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585. Les efiets de la ckaleur, les propriétés générales objet 
des solides, des liquides et des gaz , concourent à prouver vacoiwtîmic. 
que tout corps pondérable est composé de molécules ma* 
térielles, maintenues à distance les une^ des autres, par 
des forces attractives et répulsives. Lors^e cet état stati- 
que est troublé momentanément par un choc extérieur , 
plusieurs phénomènes dynami<pies se succèdent, avant que 
le corps rentre en repos intérieurement. Sous Tinflueuce du 
choc les molécules se rapprochent ou s'éloignent, et ten- ^ 
dent vers un nouvel état d'équilibre. Mais quand la cause 
extérieure cesse d'agir, les molécules ne tardent pasii re- 
venir vers leurs positions primitives-, elles font, autour de 
ces positions, des oscillations isochrones , dont Tamplitude 
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Va en diminuant, par la perte de force vive qui résulte de 
la communication du mouvement vibratoire aux corps ou 
aux milieux voisins. Lorsque ces mouvemens oscillatoires 
peuvent se transmettre à l'organe de rouïe , par l^termë* 
diaire d'im fluide élastique , il en résulte la sensation parti- 
culière appelée son, La partie de la physique qui s'occupe 
de ce genre de phénomènes, et des sensations qu^ils'pror 
duisent, porte le nom i! acoustique. 
Différenoe 386, Il ne suffit pas oue les molécules d'un corps so- 

entre le bruit ri r 

lide , et par suite celles de l'air, soient ébranlées , pour pro- 
duire un son distinct *, car en frappant sur le bois ou la 
pierre, on entend un bruit qu'il est impossible de com- 
parer avec exactitude à d'autres sx>ns. La différence qui 
existe entre le bruit et le son tient au nombre et à Firré- 
gularité des oscillations : si leur nombre est très petit, l'o- 
reille n'a pas le temps de distinguer le son produit; si elles 
se succèdent d^une manière irrégulière , la comparaison du 
son est encore impossible. Dans ces deux cas il n^y a que 
bruit. 

387. L'oreille distingue dans un son musicial, c'est-à- 
dire dans un son que l'on puisse comparera d'autres sons, 
trois qualités particulières : 1". la hauteur, c'est-à-dire l'a- 
cuité ou la gravité; îi*. la force ou l'intensité; 3*. enfin 
une qualité dont l'origine est encore peu connue, et qu'on 
appelle le timbre. 

On peut compter très exactement le nombre des vibrations 
exécutées par un corps sonore dans un temps donné , au . 
moypn de plusieurs appareils que nous décrirons par la 
suite. On a ainsi reconnu que le son est d'autant plus aigu, 
que le nombre des vibrations qui Ite produisent est plus grand 
dans le même temps. Le nombre des vibrations qui se suc-* 
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c^cLçpt pe^dai^t we secoiide piçiit à^nç étr<| «{ris ppur la 
oiçsiw^ il|t son. Il paraît emter dew limita ^Atce lef- 
qçielles un son doîl 4tre comprâ poor que Tor^Ue p^sse 
le distiqgaer. En g^^nl y lomjuç le n<wbre. d^s vibratiops 
eayt au-dçssous dç 3q % 3^ par seconde > le «09 eM trop 
grave pour être perceptible ; et qoand ce aoinbre dépasi^ 
idppo à lao.op par seconde» Iç san devi^iit ordinainemeiit 
trop aigu pour que TordlUe en eprouye la fli^aaftiM dis- 
tipçte. N9US iadiquerons par la suite plusieurs csuseft acci- 
den^l]|es qui peuvent faîi:e varier ces limîteSji 

li'iuteusitë du son dépend de Faïuplilude des oscillations» 
et non pas de leur nombre- Le même son peut consenrer 
le même d^gré de gf'avité ou d'acuité , et prendre Vfote ûxr 
tensitd plus ou moins grande par la imatioa de ^*ampU- 
tude des vibra^ons qui le produisent. C'e^t ainsi qu'une 
même corde tendite donne successiTement des sons d*in- 
tev^ltés diffépentei » quand elle a été. plus ou moins écartée 
de sa fonne d*éqaHibre \ mm la durée des o^ciUations res- 
tait tou)0UC8 la même , ces spns ont tous la ^ênie bailleur. 

Enfin des soi^» de même, hauteur et de mêmfi: intensité; 
peuvent avoir des timbres trèa diffifrens -, on ne confondra 
jamais le son d'une trompette et celui d'un violon 9 quoi*- 
qu'ils aient la même bautts^r musicale, et que leurs QsdilU- 
tions aient la mi&ne «mplilude; On a fait des conjen^tures 
aaaezi vaguea sur Torigina de oâtte qualité » qui tient pro- 
faablj^nent à plusieuis causça réunies qu'on ne peut cncoiie 
que soupçonner. 

368 • Les considérations cpii pcécèdent étaient i»éces* DîTisioiu de 
sajijes popr défiuf: le son \ ipais afin de dmmer oemptéte- *^^"' ^^^ 
ment la tbéoriè physique de ce pbenomtoe con^o^ , il 
importé d'étudier en détail les circonstances cpii l'accom^ 
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pagnent, oip^les phénomènes simples et successifs qui le 
produisent. ïii^ origine du son ëtant toujours Tétat de vi- 
bration d*mi milieu pondérable , il conviendra de constater 
d'abord Tetistence de ce mouvement vibratoire , et de re- 
chercher comùdcnt les lois , qui régissent ce mouvement, 
dépendent de là nature et de la forme du corps sonore, 
de la fixité forcée de quelques-unes de ses partie», et du 
procédé qu'on emploie pour rébranler. - Il faudra ensuite 
examiûer^de quelle manière les vibrations da corpssonore 
se communiquent aux milieux voisins, et se propagent 
- dans Pair, pour atteindre Torgane qui perçoit la sensation. 
Les causes extérieures du son étant ainsi connues , on de^ 
vra exposer le système usité pour comparer les sons , et les 
lois simples qui lient ce mode de comparaison avec les ré- 
sultats fournis par 'la seule mesure du son que la physique 
puisse admettre, savoir : l'évaluation du nombre des vi- 
brations exécutées parle corps. sonore dans l'unité de temps* 
Puis; autant pour ofirir. une application de la théorie dont 
il s'agit , que pour vérifier ,' par des faits nombreux , les 
principes et les lois qui la composent ^ on passera* en revue 
les diverses ' classes d'instrumens de musique, dont les 
théories partielles se présenteront alors comme de simples 
corolIaires^', enfin quel^pies exemples sur l'utilité de la me- 
sure des sons, comme moyen de recherche dans l'étude de 
phénomènes d'un. ordre différent, > termineront- convena- 
blement l'acoustique, en indiquant sa liaison nécessaire 
avec d'autres branches de la physique. 
Vibrations -3 89. Un fil métallique, fortement tiré dans le sens de 
^68 cOTdes!'* ®* longueur^ fournit un des appareils les plus simples que 
Ton puisse employer pour étudier les iois de l'acoustique» 
Lorsque. cette cordé est pincée ou. frottée tranversalement 
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avec» ua archet, puis libandonaée à elle-même, elle résonne; 
et Ton peut constater àla vue Vëfcat devibratidnqui accom- 
pagne le son : on conçoit que la corde, écartée un instant 
de sa position d'équilibre , tende à y revenir par une suite 
d'oscillations, eb se courbant* suecessivement de part' et 
d'autre de cette position rectiligne-, ces oscillations sûtit 
trop rapides pour que Toeil' puisse les saisir , mais ii résulte 
de cette rapkUté mém« , et de là durée des impressions 
produites sur Forgane de la vue , que la corde doit pa- 
raître exister h la foi& dans' toutes les positions qu'elle 
n occ^jpe en réalité que successivement*, si donc le mou- 
vement vibratoire existe, la corde doit sembler gonflée; 
surtout dans son milieu, et cela d'autant plus que Fécart 
primfitxt, ou l'amplitudir dès oscillations, est plus consi- 
4érflibie. C'est en effet ce qui arrive : tant que la corde ré-r 
«onnev elle paraît occuper- un volume plus grand que le 
eèen , et les dîftiensions transversales de ce volume appa- 
rent diminuent à mesure que le son s^affaïblit.' 

Les lois du' mouvement d'une corde vibrante ont été 
trouvées depuis long-temps par les géomètres. En s'ap- 
pnyant sur les priiK^ipes de là mécanique rationnelle, et 
«ur les propriétés dès corp ; élastiques , on trouve par le 
calcul une équation très simple, qui donne le noûibi'e h de 
vibrlitions transversales que doit exécuter, dans une se* 
conde de temps, une corde métallique homogètie,'de lon- 
gueur /, de rayon r, pesant p/el tendue par une forcé 
équivalente k un^ poids P^ lorsque ses différentes» parties se 
meuvent toutes 'dans le même sens à une époque quelcôn- 
tiue»du mouvement vibratbii'e. Celte équation est: .;.. 

rf. ;==3, i /y- » g; él;aut la vitesse acquisç^ par un corps pesant 
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ment FintervaUe moléculaire Ters une extrémité de la corde/ 
elle diminue vers l'autre bout. Lorsque ensuite les tranches 
deviennent libre», - l'élasticité ramène toutes les molécules 
vers leurs positions d'équilibre -, elles y tendent alors par une 
suite d'osdllations parallèles à lalongueur de la corde. Dané 
ces circonstances , s'il y a son produit, c'est que les vibta- 
tions de toutes les tranches deviennent isochit)nes et con« 
cordantes *, car si elles se contrariaient le son serait impos- 
sible. 

L'analysç indique encore ici une infinité d'états de vin 

bration , mais nous ne. considérerons d'abord que le plus 
simple, celui pour lequel le nombre des vibrations est le 
plus petit» ou qui produit le son le moiius aigu. Pour que 
cet état de vibration subsiste ji il faut que toutes les tran- 
ches soient animées à chaque instant de vitesses, dans, le 
même sens *, mais les amplitudes de leurs vibrations > et: par 
çi^ite le3 grandeurs de leurs vitesses propres aui mêmes épo- 
ques, doivent aller en diminuant , de la tranche. G qui oc- 
cupe le milieu , aux tranches fixes en À et B* 

Soient G et C les deux positions extrêmes de la tran^- 
çhe G à chaque oscillation. Lorsque cette tranche man^ 
de C en G', toutes les autres parties de la c(H:tie.se meur> 
\ent dans le m^me seps-, mais i\ résulte. de l'inégalité de 
^eurs vitesses propres q^'il. y a coQdeQsatiQn de G en A^ 
dilatation de G en B. Lorsque la tranche milieu ^t en G'!, 
les dilatations . et les. condensations ont atteint leursgi'an- 
deurs maxima, et les vitesses propres des particules sont 
nt^les. Ces^ vitesses changent de. signe, et augmentent. ei» 
valeur absolue, lorsque la tranche milîçu se meut de G' en G-, 
la^ condensiatiQn de AG et la d,ilat9tipjOL lie BG yonjt aucoun 
traîrç ei^ diminuant. 
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Au momeot où la tranche G passe par sa position d'é« 
quOibre primitive , il n y a plus nî dilata tion, ni condensa- 
tion ', mais toutes les tranches sont alors animées de leurs 
plus, grandes vitesses de A > vers B. Enfin lorsque la tran- 
che G- marche vers G", la partie AG est dilatée , et la par- 
tie BG condensée. Ges dilatations et condensations aug- 
mentent tandis qne les vitesses diminuent *, elles atteignent 
leurs plus grandes valeurs lorsque la tranche G est en.G''$ 
et les vitesses sont nulles au contraire. 

n faut remarquer en outre que» pendant toute la durée 
du mouvement vibratoire , la tranche. G,- qui sépare cons- 
tamment les deux portions dilatée et condensée , n éprouve 
aucun changement de densité , tandis que Famplitude de 
son mouvement est la plus forte , ou que ses vitesses pro- 
pres sont toujours les plus grandes. On donne le nom; de 
nœuds de vibration aux parties fixes A et B, et celui de 
^ventre de vibration à la partie milieu G y qui exécute les 
OLQUvemens les plus étendus. 

Les autres états de vibration, que l'analyse signale, cor- 
respondent chacun à la formation spontanée de plusieurs 
nœuds, de vibration intermédiaires, qui partagent la covde 
en un certain nombre de parties égales, dont lea vibva** 
tions longitudinales, toutes concordantes, suivent les lois 
du mouvement général qui vient d'être défini, mais. sont 
aatant'de fois plus rapides qu'il y a de parties aliquotes^-La 
coesiistence de tous ees ^ts de vibration se présente ^str 
core comme une conséquence nécessaire de la théorae^ 
Admettons que cette superposition, existe réellejoient', si 
ron.exerce une légère pression au milîeu de la corde^soit 
à Taide d'un chevalet, soit.simplacnetnt en y appliqu^nlb le 
doigt 9 la corde étant ensuite frottée longitudinalemeot , il 
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est ëlridèiit ^e tous les étais vibrfttoires {Mtsttcfdiiers , ^ur 
lesquels le milieu fixe ne serait pas uà nœud de vibration , 
ne pouirout subsister , ou qu'ife ser6nt rapidement détrui'tb 
par le frottement du chévâlet oti du doigt. Le plus simple 
àe tous les ihouvetnens encore possibles sera celui dabs 
lequel les deux moitiés de la corde eiécntercint des mou-^ 
Vemens vibratoires séparas et iso'chi^nes -, le sou téSUlUut , 
s'il en ekîste un , sera plus aigu, et correspondra à deu* fbik 
plus de vibrations, qUe celui produit par Ift corde lib|e 
dans toute son étebdue. lie chevalet ou le doigt dëtel-niine 
ainsi la formation d'un nœud au milieu, et il y a deux vetl- 
très de vibration. Poui* que lès deiik mouvement partiels 
né se coùtrariènt pas, ils devront tStre à chaque idstut de 
siguies cdutraii^ , et concourront de cette manière à rendre 
la tranche C immobile *, s'ils avaient cube eut une rekliott 
dtfféiiénte , la Irànche C teudant à Se déplacer, lès frotte ^fj 
lïiens qu'elle prouverait latéralement détruil:iaietit rapide» 
ment tout le mouvement vibratoire , et rendraient lé son 
impossible; Enfin on conçoit qiie la coirdé ^^brailt longttu- 
^bnalenieut peut se diviser en 3, 4 parties égalés, Réparées 
par des uœuds de vibration, et qui ekécdtent des mbuve- 
mens- alternativement de signcss contrAît^, mais tous iso- 
chrones*, le contact d'un obstacle aii tietfa , au ^tmri de là 
eorde doit prodtiire cei effet. 

Les vibratious lou^tudinales i)3 distitigiiétii ^ht t'itt* 
finence particulière qd'exebce ^r elles Téldsticité èb h 
cmde. Cette inflùetft>e résulte de ce que le déplacement 
d'ude seule tranche de ââ position d'équilibre doit ebf« 
ployer un cèrtiâu temps à se transmètà:^ de couehe «â 
coiàchb sût toute l'ëtendde de là c^rde -, la Vitesse dé celte 
iraiismission , qui est intimeineht liée avec T élasticité, dott. 
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donc entrer pour beàucoufi d&ns la AatUrç du son ]pr<;Ndi|^. 
Lors âés TSbrations tratisTersales » au contraire» to\^t§s.les 
parKeuleà sOnt en cpelquie ftotto diéplacdes en^tnémb tem{^> 
car dies parteol; touties à la fois de leiirs positions extrÂto^i 
et Je rapport dé la vitesse propre de chacQiiè » à Tampli* 
tilde de son oscillation totale., est de suite le méibe duns 
toute l'ëffendue du eorps , pour un m^me instant* On con- 
çoit qu'alors le nombre des vifaràtiond, ou la hauteur du sop» 
me peut dépendre que de la fdrce qin tiénd la corde , de 
ses dimensioiis , et de Ison poids, on du nombre de sei patf 
ticul^. l^ikant k l'élasticité, k loi qu'elle suit, en passant 
par les mêmes yariations de traction-, étût la ménle pour 
tous les corps ^ elle né peut influer que sur l'amplitude 
plus ou nibins grande des oscillalîtto. 

M: Poiison à déduit de Tanaly^e une relation très Jim^ 
pie entre les sons produits par les vibrations ion|;itadiBalès 
et trsnsVersaleb d'une même corde : soient n et n', les nbm- 
bres de irâzHratiotns correspbndans aux sons lei plus {^vdi 
de ees deux modes diffèrens y l la longueui^ de la coMe , 
et a l'allongement qu'elle éproute èoûs le pdids qui la 

t^d , on a toujours ril )/ /==3 h^ ol\ cette formiil'e à éVè 
télrifiéé ip'âr M. Sayart. L'allongeaient à étant toujourb une 
tirêè petite fraction dé la longueur ?, h dit beaucoup plus 
^téAà iqiie nf\ ce qui explique Tàcuifé du son |>roâiiit dans 
fe caS^deà yifeaiiôtts longitudinales *, cette quantité à déj^èii- 
èSkùk de l'élasticité, là fdrmiile précédente in£qué coinméni 
lé éëh dont il s'à^t déit yaiïei' a iiné cordé & une àuitre. 

3ûi. Tout corps solide élastique peut ëdyécûtèf dés Vî- Vibrations 
bi^tioïis comàie une corde téiidue. En gâieral , les moré- des lame» 
cideS étant mômehtanémélil ^cariées dé leurs positiôiis, 
p'èst^à-ifire éloignées ou rapprocbéés lès unes dés autres , 
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par ua choc ou un frottenteut exerce à la surface du corps 
sonore, lorsque cette cause étrangàre cesse d*agir, l'élasti- 
cité tend à rétablir Tancien état d'équilibre 9 et le milieu 
pondérable entre en vibration. L'analyse, démontre qu'a- 
lors les oscillations successives et très petites d'une même 
molécule autour de sa position de repos, relativement: à 
toutes les molécules qui l'avoîsinent, se font dans. des temps 
égaux, ou qu'elles sont isochrones, conune.les mouvepiens 
du pendule, quelle que soit la variation de leur amplitude. 
De plus, pour que le mouvement vibratoire puisse persis- 
ter, et qu'il en résulte un son comparable, il faut que 
toutes les particules exécutent des mouvemens synchrones, 
ou des oscillations de -.même durées ce qui ne peut avoir 
lieu que si le milieu est homogène, ou si l'élasticité «varie 
de la même manière. autour de chaque point, dans toute 
l'étendue du corps. 

U importe de remarquer que l'ensemble des oscillations 
simultanées de toutes les molécules d'un corps sonore, peut 
produire des changemens dans la forme de ce corps ,* dont 
la durée. et la périodicité sont les mêmes que cdles des 
mouvemens moléculaires. Par exemple, une lame d^aciei; 
trempé étant pincée fortement dans un étau par une de ses 
extrémités , si on la courbe en l'écartant de sa position 
d'équilibre, puis qu on l'abandonne à elle-même, elle te^d 
à reprendre sa. position. primitive, en oscillant de part) et 
d'autre, et toutes ses parties décrivent alors des arcs dont 
la grandeur est très sensible par l'augmenta^on du vqlume 
apparent de la lame, comme lors des vibrations transversales 
d'une corde. Or ces oscillations dç 1;otalité ne sont que le ré- 
sultat des vibratioi^ desparticuleé, ^Ues ont la même durée, 
et sont pareillement isochrones , mais elles ont sur les vi-% 

C' 
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brations moléculaires Tavantage de produire dans Tair des 
ëbranlemens d*une plus grande amplitude, et consdquem- 
ment un son plus intense , quoique de même hauteur. 
' U est facile de se représenter le mouvement oscillatoire 
de cette lame d'acier. Lorsqu'elle a été écartée de sa forme 
d'équilibre, et abandonnée ensuite à son élasticité, chacune 
de ses parties prend une vitesse propre, qui va en s'accé- 
lérant jusqu'à ce que la lame arrive à sa position primitive ; 
elle la dépasse, mais la vitesse commence à décroître, et lors- 
que, cette vitesse est nulle Télasticité commence à ramener 
la lame en sens contraire. Elle décrit ainsi une suite de vi- 
brations, dont l'amplitude va successivement en diminuant 
par la perte de force vive due à la transmission du mouve- 
ment au milieu et. aux corps environnans; enfin le corps 
rentre. dans l'état de repos. On appelle oscillation complète 
ou double l'ensemble des mouvemeos, tant directs que 
rétrogrades, par lesquels la lame s'écarte et se rapproche 
d'une même position extrême, pour conserver le nom d'os- 
cillation simple à l'ensemble des mouvemens qui s'opèrent 
d'une.position extrême à l'autre. 

Le calcul indique que le nombre des vibrations d'une 
lame métallique, encastrée vers une de ses extrémités, est en 
raison inverse du carré de la longueur de la partie vibrante. 
Cette loi peut être vérifiée sur de grandes longueurs de la 
laoïe élastique -, les oscillations qu'elle fait alors sont assez 
lentes pour pouvoir être comptées, mais il n'y a pas de son 
pi;oduit.- Cette vérification de la loi théorique dans une 
certaine étendue permet de la considérer comme étant 
exacte , dans le cas même .où les vibrations ont la rapidité 
nécessaire pour produire un son. 
. L'instrument connu sous le nom de violon de fer peut 
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servir à donner un exemple des vibrations transversales 
des tiges mëtalliqaes; il se compose de fils d* acier, implan- 
tés par une de leurs extrëmitëâ dans une caisse de bois, et 
libres pair Tàutre-, la caisse est destinée à renforcer les sons 
produits par les tiges , lorsque le frottement d*un arcbet 
les fait vibrer. En donnant à ces tiges des longueurs diffé- 
rentes et dans des rapports <;onvenables , on peut accorder 
les sons qu*elles donnent de manière à pouvoir exécuter 
avec cet instrument un air dé musique. 

Une lanie métallique pincée à ses deux extrémités , et 
frappée latéralement, exécute des vibrations transversales 
analogues à celles d'une corde tendue. Daiis ces circons- 
tances, un obstacle disposé ail contact d'un des poiints d^ 
division en parties aliquotes partage la lame en un cer- 
tain nombre de parties égales , qui vibrent séparément et 
à Funis^on. Utie tige métallique, encastrét». par une de ses 
éxtrén^ités, peut se diviser, soit spontanément, soit par 
lé contact d'un obstacle, en deux parties qui vibrent à 
Punisson, e^ qcâ sont séparées par un nœud de vibration. 
L'une de ces parties vibre à la manière d'une kme encas- 
trée par ses deux extrémités , l'autre comme une tige pin- 
dée*à ufi ^eul bout*, leurs longueurs ne peuvent donc ^e 
égales pour qu'elles prodtûsent le même son , car élleà sont 
dàué des eirconstances très différentes -, le nœud; de vibfà-^ 
tiOiS esta peu pfès aii ti^s ^ la tige totale,' à partir du bout 
Ittfe. Le tlotxibiie des lïœudftd^ vibration interm^dièfires peut 
âttgbienter, ^Idrs lés sônd produits deviennent de ^kts êti 
^ltt!l aigus. ' ' c- .. 

' Si Jaiàme est fixée en deux points qui ne soient pas ses 
extrémités, leur position pôurta éU^e telle qù^'tl jf ait lïn sôti 
produit par des vibrations Ixàii^i^eréÀles , étédut^ par 
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toutes les parties de la lame *, mais il y aura cette différence , 
que la partie située entre les deux points fixes se mouvra 
comme une lame encastrée par ses deux extrémités , et les 
deux parties extrêmes , chacune comme une lame pincée 
par un bout seulement. On a trouvé chez plusieurs hordes 
sauvages un instrument fondé sur ces principes , * et composé 
d'une suite de lames d'un bois assez dur pour rendre des 
sons clairs. 

3q2 . Les tiges ou verges de métal , ou des lames de verre, Vibratiom 
peuvent exécuter comme les cordes des vibrations Ion- naie* 
gîtudinales*, elles se divisent spontanément en plusieurs 
parties qui vibrent à l'unisson , et qui sont séparées par des 
nœuds de vibration ; les parties extrêmes sont en général 
plus courtes que les autres, lesquelles sont toutes égales 
entre elles*, mais toutes exécutent des mouvemens syn- 
chrones. On peut faire produire à une lame de verre • ce 
mode de vibration, en la tenant pincée entre les doigt^ 
vers son milieu, et la frottant dans le sens de sa lon- 
gueur avec un morceau de drap mouillé -, elle rend alors 
un son très aigu. 

On peut rendre sensible la formation des nœuds et dé- 
terminer leur position , en se servant d'un moyen employé 
pour la première fois par Chladni : il consiste à distribuer 
un peu de sable ou de poussière sur la lame, lorsqu'elle est 
en vibration \ le sable , projeté par les parties les plus agi- 
tées > tend à se réunir aux endroits. où. le mouvement est 
nul , et trace ainsi les lignes nodales. Il faut alors se servir, 
pour produire le son , d'un procédé différent de celui qu* 
vient d'être indiqué : en frappant la lame à son extrémité 
et sur la tranche, on lui imprime des vibrations longitudi- 
nales , et il en résulte le même effet que par le frottement 
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du drap mouilld. On voit alors le sable se rëunir sur cer- 
taines lignes placdes à des distances égales. Quelquefois 
ces lignes se contournent, ce qui tient à ce que les parties 
intérieures , qui vibrent séparément , sont terminées par des 
surfaces nodales courbes , et que les lignes indiquées par le 
sable sont les intersections de ces surfaces courbes par les 
plans qui limitent la lame. Les surfaces nodales courbes 
intérieures sont très inclinées par rapport à ces plans , cai* 
si Ton retourne la lame , on trouve » en répétant la même 
opération, que les lignes nodales sur cette nouvelle fisice 
se projettent au milieu des intervalles qui séparent celles 
observées sur Tautre face. 

M. Savart a imaginé de r^idre sensible la formation des 
nœuds , et la différence de leurs positions , en se servant d'un 
long tube de verre creux qu'il faisait v3>rer longitudinale^ 
ment par un frottement convenable , et qui contenait du 
sable sur sa paroi interne. En répétant cette expérience , 
on voit le sable se rénnir en différens points de l'arête ho- 
rizontale inférieure du cylindre creux; mais, si l'on fait 
tourner le tube pour rassembler le sable sur une autre 
arête , ces points nodaux changent de position -, ce qui 
prouve que dans l'épaisseur de l'enveloppe , les surfaces 
nodales courbes ne sont pas nécessairement symétriques 
par rapport à l'axe du tube. 

M. Poisson a déduit de la théorie le rapport des nom- 
bres de vibrations transversales et longitudinales (/t et n') 
d'une même tige rigide cylindrique-, il a trouvé pour ce 

rapport : -/ =5 3,56o8r, / étant la longueur et r le rayon 

de la tige. M. Savart a vérifié cette formule par des ^%r 
périences directes. 
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393..ChIadoi a découvert uo autre mode de vibration vibrations 
des lames rigides, auquel il a donné le nom de vibrations ^<'^"'*'^^<^- 
tournantes; il Ta d^abord observé sur des tiges cjUndri* 
ques , mais on peut le faire naître sur des lames de toute 
autre forme -, il faut pour cela fixer la tige par un bout, la 
tenir à la main en un autre point, et la frotter ensuite légè* 
rement avec un archet d^ns un plan perpendiculaire à son 
aie. Le contact de la main s'opposant aux vibrations trans- i 

versales, le frottement de l'archet détermine une véritable \ 

torsion qui donne lieu à des mouvemens synchrones diri- 
gés daii5 un plan perpendiculaire k la longueur de la tige. 
Le son produit dans cette circonstance est plus grave que 
celui qui correspond aux vibrations longitudinales. Si la 
lame dont on se sert a une face plane horizontale sur la- 
quelle on projette du sable, on y remarque, lors des vi- 
brations tournantes, une seule ligne nodale qui occupe 
toute sa longueur *, ce qui prouve bien que ce mode di£Kre 
essentiellement des vibrations longitudinales et transver- 
sales. M. Poisson, a trouvé un rapport constant, et indépen- 
dant de la nature du corps, entre les nombres n' et n des 
vibrations transversales et tournantes que peut exécuter 
une même lame. Ce rapport , vérifié par M. Savart , est 

-7 =: -V/io= 1,56... 

894* I^es verges courbes peuvent aussi exécuter des Lames 

courbes tî- 

mouTemens vibratoires %t produire des sons. Le diapason brantes. 
en donne un exemple-, cet appareil , destiné à produire un 
son fixe pour accorder les instrumens , est formé de deux 
branches de métsà qui se réunissent vers le bas -, leur coude 
est supporté par une colonne cylindrique terminée par un 
petit timbre qui sert de pied , et que l'on peut poser sur 
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une table pour renforcer le son produit. Les deux bran- 
ches se rapprochant vers leurs bouts libres , un cylindre 
de bois d*un diamètre un peu plus lai^e qtie Tinterralle 
qui sépare ces extrémités, et que l'on force de sortir par 
cet intervalle , écarte les deux branches , qui vibrent en- 
suite transversalement en exécutant des mouvemens osciK 
latoires contraires l'un de Fautre. Pour élever le son donné 
par le diapason, il snfit de diminuer la longueur des bran- 
ches en les limant sur leurs bases libres *, en donnant un 
coup de lime dans la partie courbe qui les réunit , on pro- 
duit le même effet que si l'on augmentait leur longueur» 
et le son s'abaisse. Le diapason , comme les verges pincées 
par une extrémité, donne le son le pkis grave quand ses 
branches vibrent sur toute leur longueur; mais chaeone 
de ces branches peut aussi se diviser en deux parties et 
présenter un nœud de vibration au tiers à peu prés de sa 
longueur, à partir de l'extrémité libre. 

vibrtmt^. ^9^- Tous Ics corps solides élastiques, réduits en pla-^ 
ques plus ou moins minces , peuvent être mis en vibration 
^1 frottant leur tranche au moyen d'un archet; si Ton 
saupoudre de sable une de leurs surfaces maintenue hori*- 
zontale , on observe des lignes nodales qui varient avec la 
nature du son produit. La position des obstacles qui sou- 
tiennent la plaque, ceux qu'on ajoute pour déterminer la 
* fixité de certains points , }a directito et la ropidtié plus ou 
moins grande du mouvement imprimé à Varohet , toutes 
ces circonstanoes influent sur la raqpidité des vibratioBB ou 
sur la nature du son produit , et par suite sur la fortne et 
la position relative des lignes nodales. Dans tôuS'les cas, 
les mouvemens simultanés de deux GoncamératloM vn»- 
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sines doirent être de signes contraires, sans quoi les lignes 
nodales ne seraient pas fixes. 

lies plaques circulaires peuvent donner un grand nom- • 
bre de système de lignes nodales différens. Lorsque la 
plaque est pincée en son centre » on obtient le plus ordi- 
nairement deux lignes nodales diamétrales; en plaçant les 
doigts en des points convenables, on obtient trois de 
ces lignes. Avec des disques de métal qui ont trois à 
quatre décimètres de diamètre, on peut obtenir la division 
du cercle en tm très grand nombre de secteurs *, le nombre ' 
àe ces secteurs est toujours pair-, ce qui doit être pour 
que deux concamérations consécutives puissent partout 
exécuter des mouvemens contraires. Les lignes nodales 
rectilignea peuvent aussi être coupées par des lignes cir- 
culam» plus ou moins nombreuses, suivant la position 
relative de» points dont les doigts auront déterminé Tim- 
mobilité. Dans d'autres circonstances on obtient quelque- 
fois des lignes nodales semblables à des branches d'hy- 
perbole. 

M. Savart a fait voir que les lignes nodales diamétrales 
pouvaient être animées d'un mouvement de rotation con*- 
tinu, lorsqu'on interrompait brusquement et qu'on faisait 
succéder très rapidement les coups d'arcbet. On rend ce 
phénomène très sensible en se servant d'un disque de mé- 
tal de trois décimètres, pincé en son centre , et ed le sau- 
poudrant d'une poussière très fine, qui paraît entraînée cir- 
culaiirement comme un nuage très agile. Lorsque Farcb^t 
touche constamment le disque^ le phénomène dont il s'agit 
peut encore avoir lieu ^ ce qui tient sans doute à l'inégalité 
du frottement exercé , qui équivaut à une série d'interrup- 
tions. Quand on change la direction du mouvement de 

2.. 
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Tarchet 9 il arrive souvent que le mouvement de rotation 
du nuage de poussière change de direction , à moins qu'on 
ne change un peu le point de contact de Tarchet et de la 
plaque. 

Pour obt^r des lignes nodales circulaires seules, 
M. Savart se sert d'un disque pincé en deux points d'un 
même diamètre , situés sur une des lignes à former; il fait 
glisser sur la paroi d'un trou pratiqué au centre du disque 
une mèche de crin imprégnée de colophane. En variant la 
position des points fixes, on obtient un plus ou moins grand 
nombre de lignes nodales circulaires *, le son produit est 
d'autant plus aigu que ce nombre est plus grand. 

Des plaques de métal ou de verre y de forme carrée, rec- 
tangulaire ou polygonale , donnent lieu à une infinité de 
systèmes de lignes nodales différens. Rien n est plus varié 
que la distribution et la configuration des figures formées. 
Elles ofiîrent toujours une symétrie parfaite lorsque les 
points fixes et les obstacles sont placés convenablement, 
et que les plaques sont formées de substances ayant la 
même élasticité dans toutes . les directions *, mais cette sy- 
métrie n'existe plus lorsque cette élasticité est variable 
avec la direction autour d'un même point du corps vi- 
brant*, elle n'a plus lieu généralement lorsqu'on éprouve 
des plaques de bois. 

Ghiadni pensait qu'à chaque lame ou plaque solide ne 
pouvait correspondre qu'un certain nombre d'états de vi- 
bration distincts , ou qu'une certaine série de sons \ d'où il 
suivait que le corps était incapable de produire des sons 
autres que ceux de cette série. Mais les expériences de 
M. Savart semblent indiquer qu'on peut obtenir avec une 
même plaque tous les sons possibles *, ce physicien a fait 
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voir qu'une membrane tendue , par exemple , peut tou- 
jours vibrer à l'unisson de tel son donne que Ton veut. 
C'est ce qui arrive lorsqu'on approche de cette mem- 
brane, saupoudrée de sable léger, un timbre que l'on met 
en vibration au moyen d'un archet , ou quand on la place 
très près d'un tuyau d'orgue rendant un son pur et sou- 
tenu*, on voit le sable s'agiter et dessiner des lignes nodales 
qui varient de forme et de position d'un son à un autre. 
Dans ces circonstances, les mouvemens du corps sonore se 
communiquent par Fair à la membrane, qui vibre toujours 
à l'unisson du timbre ou du tuyau d'oi^e. 

3û6. Les corps en forme de cloche, de timbre , de vase Timbras 
conique , qui donnent des sons très purs et très intenses, 
ae divisent, comme les plaques, en compartiinens sépares 
par des lignes nodales. H suffit pour s'en convaincre de 
mettre de l'eau dans l'intérieur et d'ébranler le corps-, les 
mduvemens vibratoires qu'il exécute se communiquant à 
la masse liquide , des ondes apparaissent à sa surface et y 
dessinent des lignes nodales qui sont sans mouvement on- 
dulatoire apparent, et qui correspondent évidemment à 
des lignes de repos dans le timbre lui-même. Lorsqu'on 
examine avec attention les lignes nodales dessinées à la 
surface du liquide, on remarque qu'elles sont douées d'un 
mouvement d'oscillation à droite et à gauche de leur po- 
sition moyenne, que l'on peut suivre à l'œil, et qui corres- 
pond au tremblottement que Toreille distingue dans le son 
produit. Ce fait de l'oscillation des lignes nodales, que 
M. Savart a pareillement remarqué dans les vibrations 
d'une plaque métallique circulaire , explique ces intermit- 
tences d'intensité -que l'on distingue dans le son des clo- 
ches ofx des pendules à sonnerie *, le timbre qui résonne se 
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partageant eu compartiment , dont les lignes de séparation 
changent ou oscillent à sa surface , le son doit paraître al- 
ternativement plus ou moins intense pour un observateur 
qui conserve une position fixe. 

L'harmonica est un instrument compose de vaaes de 
verre dont lea rapports de grandeur aont tels, qu'ils puissent 
produire , lorsqu'on les frotte avec du drap mouillé , des 
sons formant les intervalles musicaux» Ces sons ont beau- 
coup de pureté ; ils ont le caractère particulier d*étre plus 
en rapport que tous autres avee Texpression des sentimens 
mélancoliques*, mais ils ne peuvent servir à exécuter ua 
chant musical , à cause de leur lenteur ou du temps quMls 
exigent pour être reproduîts^. 
Vibrations 3^», ]v(, Savart, oui a fait d'importantes recherches sur 

commuai- *" . i i» .1 

quées. toutcs Ics parties de 1 acoustique, a dénoLontré que le mou- 
vement imprimé à un corps sonore se transmet à tous les 
corps susceptibles de vibrer qui sont en communication 
immédiate avec le premier, et que , dans cette transmis- 
sion , la direction même du mouvement primitif est con- 
servée. C'est ainsi qu'une lame de verre horizontale, mise 
en contact avec le bord d'un vase de verre, exécute des vi- 
brations longitudinales et dispose le sable qui la recouvre 
en lignes npdales transversales, lorsqu on frotte le bord du 
vase du c6té opposé à celui du contact. De même , lora* 
qu'une corde sonore est tendue entre un point fixe et une 
plaque de bois horizontale sur laquelle on puisse projeter 
du sable , on voit ce sable se mouvoir dans tous les cas 
parallèlement à la direction de l'archet, ou au plan dans 
lequel la corde exécute les vibrations transversales. 

Leg plaques solides , qui sont ainsi en communication 
avec le corps sonore^ peuvent donc exécuter des modes de 
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?ibratk>a très cUfi!éreiis de ceux qu'on y produiniU en les 
frottant seuk dircetemeot avec on avehet, puÎMiue, dans 
toiM les cas, ils yibrejit à i' unisson du corps sonore. Mais 
le plus ou moins de rapport «pi^tl y a entre les sons propees 
à une plaque ^ et ceux qu'dle est ibi^cee de produire à Ta^* 
nisson du corps qui lui transmet ses mouTemens , ont une 
grapde influence mr la nature du timbre de ces derniers 

sons. 

M. .Sayart , qui a constaté et étudié ce genre d^ioâuence, 
a dén^ontré que , dana un violon par exemple , toutes les 
parties de riostrament vibraient à Funisson des icordes *, 
aaais 4|tte leur forme j le rapjaort de leavs aons propres, la 
place et la courbure données aux écfaaoerures , le lieu de 
Tstnae 9 <|oi s^t prûiàq[ialemen(; à oommimiquer le mouve- 
ijoe9t à la plaque ûiférieufe » avaient la plus grande m^ 
iJiienoe sur la nature du tinifare > sur la bonne ou la mau- 
Y^m qualité de rinsirujnent. M. Savartest même parvenu 
à asfiignar les dîspoâitions les plus avantageuses et à don- 
ner des flégles pour cozistruire de toutes pièces de bons 
violons ; ces nouveaax insftrumens , qui diffèrent pour la 
ioffine des vidons ordinaires , donnent des sons , non plus 
éolatanSy mais plus doux ou plus moelletuc; on les regarde 
e^ooifoe de be;aucoup supérieurs à tous autres pour certains 
morceaux de musique , tels cpie les adagios. 

398. La rechercbe des lois que doivent suivre les vibra«» 
tioiis d'un eorps solide homogène de forme donnée, lors*- 
que les forces étrangères qui Tout ébradalé et les cûrcoins- 
tances qui 1 entourent sont parfaitement dénies , est un 
{ui^oblème de pureansdyse formant une branebe importante 
de la physique qiathématique. Les équations diffénentielles 
générales de ce genre de mouveinent sont bleu connues 
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maintenant', on est parvenu à les intégrer comptëtement 
dans un grand nombre de cas particuliers. Les résultats 
théoriques que nous avons énoncés , et que Texpérience a 
vérifiés , font assez comprendre tout le parti qu'on pourra 
tirer de l'application des sciences exactes pour étudier la 
constitution intérieure des solides^ malheureusement des 
difficultés de calcul que les efforts des géomètres n'ont pas 
encore pu vaincre suspendent les progrés de cette science» 
Toutefois les recherches expérimentales de M. Savart et 
les résultats qu'il a obtenus , aussi remarquables par leur 
généralité que par la simplicité de leurs lois , ont remédié 
en partie à Finsuffisance actuelle de l'analjse dans cet 
ordre de questions.. 
Vibrations ^99* ^^ solides ne sont pas les seuls mifieux pondéra- 
***^ Sirène!^' bles dont les vibrations puissent être l'origine du son. Les 
liquides et même les gaz remplissent la même fonction 
dans certaines circonstances. Nous verrons par la suite 
que, dans les instrumens à vent, l'air est réellement le 
corps sonore, c'est-à-dire que les vibrations propres de ce 
fluide élastique y produisent seules le son. Quant aux li- 
quides , M. Gagnard-Latour a imaginé un instrument qui 
permet de constater que le son peut naître dans l'eau. Cet 
instrument , connu sous le nom de sirène , se compose 
d'une caisse ou tambour dont la partie inférieure peut 
communiquer avec un tuyau de conduite vertical , par le- 
FiG. 196. quel de l'eau tombe d'une certaine hauteur*, cette eau, rem- 
plissant le tambour, s'échappe par des trous circulaires 
pratiqués sur une circonférence de cercle dans le fond su- 
périeur horizontal de la caisse. Un disque métallique aus» 
horizontal et mobile autour d'Un axe vertical est disposé 
immédiatement au-dessus de ce fond-, il présente des trous 
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en même nombre et en regard de ceux du fond fixe , mais 
dont les parois sont obliques , de manière que les jets 
d'eau auxquels ils livrent passage exercent sur ces parois 
une pression oblique, dont la composante horizontale tend 
à faire tourner le disque. 

Il résulte de ce mouvement de rotation une intermit- 
tence dans r^coulement, et une suite de chocs produits par 
l'eau qui s^ échappe par intervalle des ouvertures du disque, 
lorsqu'elles correspondent à celles du fond fixe du tam- 
bour, sur l'eau située au-dessus de l'appareil. La hauteur 
de chute peut être assez grande, ainsi que la vitesse de 
récoulement de Teau, pour que ces chocs soient en nom- 
bre tel qu'un son s'ensuive, si le liquide peut le produire 
et le transmettre. Or on entend effectivement un son, dont 
la hauteur va en croissant , devient stationnaire , mais di- 
minue ensuite lorsque la hauteur de chute n'est pas cons- 
tante. 

Cette variation dans la hauteur du son tient à ce que la 
vitesse de rotation du disque va en augmentant, à partir du 
moment où l'on ouvre le robinet qui étabUt le courant *, 
car les impulsions obliques, que reçoivent successivement 
les parois inclinées des trous du disque, agissent alors 
comme une force accélératrice , jusqu'à ce que les frotte- 
mens de l'appareil , qui augmentent avec les vitesses des 
parties mobiles, détruisant l'accélération , la vitesse de ro- 
tation devienne uniforme. Il est évident d'ailleurs que 
l'intensité des impulsions diminue avec la hauteur du li- 
quide , et que conséquemment la vitesse de rotation du 
disque , le nombre des chocs et par suite l'acuité du son 
produit , doivent aussi diminuer avec la même hauteur. 
Les détails dans lesquels nous soounes entrés, afin de 
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coi)«tater et de définir les mouveoieDS intérieurs de plu- 
Meurs corps y suffisent pour mettre hors de doute ce prin<- 
cipe fondaineiital : que le son est toujours occasion^ par 
le mouTemeut vibratoire d'un milieu pondérable» lies 
bornes de ce Cours ne nous permettent pas de développer 
id tous les résultats qui ont été obtenus y sur cette partie 
de Tacoustique , par d'iogénieux physiciens et surtout par 
M. Savart. Les divers exemples que nous avons cités » et 
ceus: que nous citerons par la suite , indiquent d'ailleurs de 
qudlle importance doit étxe Tétude spéciale des mouve- 
mens vibratoires, pour découvrir les lois qui président à la 
constitution intérieure des corps. 
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Du milieu qui transmet le son. — Théorie des ondes sonores. •«- 
Ondes planes et sphëriques. — Longueurs d'ondulation. — Vi- 
tesse du son dans l'air. — Ondes sonores réfléchies; Echos; 
Porte- voix. — Propagation du son dans les solides et les liquides. 
— Vitesse du son dans l'eau. 



son. 



4oo« Il faut qu'il existe une suite non interrompue de Milieu qui 
milieux pondérables élastiques entre le corps sonore et To- ^^^^^ '® 
reille, pour que les vibrations soient communiquées à 
Forgane, et que la sensation du son ait lieu. Si le corps 
vibre dans le vide , de telle manière que ses mouvemens 
ne puissent ^tre transmis à l'air extérieur, on ne doit en- 
tendre aucun Sun. C'est ce qui arrive en effet, quand on 
place sous la machine pneumatique un timbre d'horlogerie, 
frappé constamment par un marteau qu'un ressort tendu 
fait mouvoir , si cet appareil est supporté par an coussin , 
un tampon de laioe eu tout autre corps hétérogène et dis- 
continu, incapable d'exécuter et de transmettre des vi- 
brations isochrones-, le son s'affaiblit à mesure «pue l'air est 
raréfié sous le récipient ^ et Ton finit par ne plus rien en- 
tendre, quoique le marteau continue k choquer le timbre. 

La soustraction de l'air sous la deehe , ou de l'an des 
milieux pondérables élastiques qui formaient une suite 
non ittt^rompue du corps sonore à Toreille , suffit donc 
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pour aunuller la sensation. Cette soustraction limite Tes- 
pace où le mouvement vibratoire existe , et rend impossi- 
ble la transmission de ce mouvement aux corps extérieurs. 
Si l'on introduit, dans le vide formé, de l'air ou tout autre 
gaz^ un liquide même , le son se fait entendre de nou- 
veau , avec d'autant plus d'intensité que le milieu intro- 
duit est plus dense, ou que plus de molécules pondérables 
viennent à partager et transmettre le mouvement vibra- , 
toire. 

Si , après avoir fait l'expérience précédente , on ouvre 
la clé de la machine, on commence bientôt à ressaisir le 
son produit par le marteau frappant sur le timbre *, faible 
d'abord, il reprend progressivement son intensité primitive, 
à mesure que la masse d'air augmente sous le récipient. 
Lorsque le même timbre est disposé sous la cloche d'une 
machine de compression , on entend un son d'autant plus 
fort que l'air est plus comprimé. Le même accroissement 
d'intensité a lieu si la cloche renferme un fluide élastîscple 
plus dense que l'air. Dans les gaz dont la densité est moin- 
dre , le son est au contraire plus faible. Quand on remplit 
les poumons d'hydrogène , et qu on essaie de parler en 
l'expirant, on produit une voix sourde qui a beaucoup 
d'analogie avec celle du ventriloque , dont l'art consiste à 
affaiblir les sons de la voix par un jeu convenable des mus- 
cles de la poitrine, afin de tromper l'oreille sur le lieu 
d'où partent ces sons. 

Tous ces faits prouvent que l'atmosphère gazeuse qui 
nous entoure remplit une fonction importante dans le phé- 
nomène du son. Toutes choses égales d'ailleurs, l'intensité 
des sons transmis par Fair croît et décroit avec la denâté 
de ce fluide. A mesure que l'on s' élève dans l'atmosphère , le 
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son provenant d'tine m^me cause est de plus en plus fai- 
ble. Sur le mont Blanc 9 par exemple, un coup de fusil 
ne produit pas un bruit plus fort qu'un coup de pistolet 
tire dans la piaille. 

4oi. Newton a le premier trouve, par le calcul, la lo' Loi 

suivant laquelle doit se propager dans Fair un ëbranle- la vitesse 

ment produit dans Fun de ses points. La vitesse de cette les gas. 
propagation est donnée par l'analyse mathématique sous 

la forme : Y=: i/ J9 ^ étant l'élasticité du gaz dans lequel 

l'ébranlement se transmet, et d &a densité. Cette vitesse 
est constante , c'est-à-dire que le lieu de l'ébranlement 
communiqué se trouve toujours à une distance du point 
de départ proportionnelle au temps qui s'est écoulé depuis 
l'origine de cet ébranlement. D'après la formule précé- 
dente , si la température restant la même le gaz se dilate 
ou se contracte par une diminution ou une augmentation 
de pression , la vitesse de propagation de l'ébranlement 
n'est pas altérée *, car l'élasticité varie alors proportionnelle- 
ment à la densité , d'après la loi de Mariette. 

Le calcul démontre en outre qu'une suite d'ébranlé- 
mens produits sur une masse d'air, et dont l'effet total soit 
de la dilater ou de la condenser , doivent se propager dans 
le gaz environnant à la* suite les uns des autres, avec la 
même vitesse , quels que soient leur cause , leur étendue 
et Tordre de leur succession. 

Nous indiquerons bientôt une modification à apporter à 
la formule précédente, que l'expérience a indiquée*, mais 
coconie cette modification ne fait qu'introduire un facteur 
constant dans la vitesse de propagation du son , les lois 
énoncées précédenunent en sont indépendantes. Ainsi une 
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impulflion , produite au centre d'une sphère gazeuse , se 

propage avec la même vitesse suivant tous les rayons ^ 

quelle que soit la direction de cette impulsion y symétrique 

ou non par rapport à tous c^ rayons. « 

Théorie Aq^, En partant de ces lois, on peut concevoir corn- 

ues ondes ^ "^ *^ 

sonores, ment se propage dans Fair.un son musical, c'est-à-dire 
provenant d'un nombre de vilirations suffisant pour que 
l'oreille puisse en saisir la hauteur. Prenons pour corps 
sonore une lame élastique , pincée par une de ses extrémi- 
tés, et exécutant des vibrations transversales*, soient ^B^ 
A^Bf^ A^^Bf\ la position d'équilibre , et les positions ex- 
trêmes d'une portion très petite de la surface de cette 
lame , située par exemple à son extrémité libre \ supposons 
que l'amplitude du mouvement soit assez petite, relative--, 
ment à la longueur du corps sonore , pour qu'on puisse re^ 
g)arder comme parallèles et planes ces trois positions , et 

FiG. 197. P^ conséquent comjne égales entre elles les vitesses dont 
Sont animés tous les points de la porticm de surface ABj 
à une même époque du mouvement vibratoire. Ces vitesses 
pourront être représentées par les ordonnées d'mie Courbe 
OIO*^ rappoortée à la droite 0(y qui passe par les milieux 
de tûiites les positions de la surface vibrante comme axe 
des X'^ chaque ordonnée indiquant la vitesse dont cette 
surface est animée lorsqu'elle passe au lieu même de cette 

ordonnée, dans son mouvement positif, ou de A'B^ à A"B''. 
Les vitesses négatives de la surface vibrante, ou de A^^ff' 
à A^B'f seront proportionnelles aux ordotinéé» négatives 
de la courbe O'I'O, semblable à OKy , et placée*8ynlétri- 
quement au-dessous de l'axe 00'. 

Faisons abstraction du décroissement de l'amplitodè des 
vibrations, et admettons que l'élément plan fasse un grand 
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nombre cfoscillatioiis complétée, ^gal^ et isochrone». 
Soient ar 1» diofée de décime d'elle y t le temps complé » 
partir du commencement de la première » et f^ U vitesee 
d'nn point de k rarfâce rilttanle à Vépo<|ue t* Cette Ti^ 
tene pourra être donh^ par mie équation de la forme (i) : 

y y V=: 2A„ sin (2 n-f-ï )7r-,/i étant un nombre entier, tt la 



(Il 



demi-(circon£érence du cercle dont le rayon est i. A» un 
coefficient numëri({ue variable avec n^ et le signe £ indi- 
quant une somme de termes semblables à celai qui pré- 
cède , dans lesquels n aurait des valeurs différentes. En 
^et V, donné par Féquation (1) , devient nul pour t égal 
à un multiple quelconque de r , c'est-à-dire au commen- 
cement et à la fin de toute oscillation simple *, V change de 
signe en conservant la même valeur absolue, lorsque t 
augmente de t-, il acquiert sa valeur maxima positive pour 

^=- , ^=3-T, f =^t c'est-à-dire au milieu de cha- 

2 ' 2 ' 2 

que oscillation simple d'ordre impair-, sa valeur maxima 
négative a Mea quan<^ f =«:- t, ^ asa 2 r c'est-à-dire 

au milieu de chaque oscillation simple d'ordre pair. La 
valeur de V donnée par l'équation (i) varie donc de la 
même manière que la vitesse de la surface mobile *, elle 
peut ainsi la représenter , et cela quelle que soit la loi 
physique que cette vitesse suive entre A'Bf et AS^ car 
on démontre en analyse que cette loi , continue ou dis- 
continue, peut toujours être représentée par la série (i), 
en déterminant convenablement le coefficient général An. 

Supposons maintenant que la surface AB vibce à Fori- pi^, ,^3^ 
fice d'un tuyau cylindrique rempli d'air^ ^t dont Taxe soit 
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dans le prolongement de OO \ chacun des ëbranlemens 
élémentaires qui composent la première oscfllation simple 
est communiqué à la couche d^air qui touche la plaque \ 
cette couche le transmet à la couche suivante , cette se- 
conde à une troisième ^ et ainsi de ràte. Cette propaga- 
tion se fait dans l'air avec une vitesse constante a. Mais 
lorsque la i'* couche d'air a transmis un premier ébranle- 
ment, elle en reçoit un second qui se propage avec la 
même vitesses, puis un troisième qu'elle transmet encore, 
ainsi de suite. A chaque ébranlement communiqué la pre- 
mière couche resterait en repos^ si un nouvel ébranlement 
ne succédait au premier *, c'est une loi générale du choc 
entre corps parfaitement élastiques et de masses égales 
que l'on peut vérifier sur des billes d'ivoire- 

Il suit évidemment de là qu^une couche d'air X perpen- 
diculaire à l'axe du tuyau , située à une distance x de l'ori- 
fice ou de la plaque vibrante , recevra successivement, des 
couches qui la précèdent, la communication des ébranle- 
mens élémentaires qui composent le mouvement vibratoire 
de la surface métallique, avec la même intensité, dans le 
même ordre, et après des temps égaux. Cette couche se 
mouvra donc du même mouvement oscillatoire que la 
lame , et la loi de ses vitesses pourra pareillement être re- 
présentée par la formule (i). 

Mais son mouvement vibratoire sera en retard sur celui 
de la plaque , de tout le temps qu'un ébranlement quel- 
conque doit employer pour se propager de O en X, ou de 

ce 

-• Si par exemple ce temps est égal à la durée d'une 

oscillation complète, ou si a:=OX'!= 2 ar, la couche en 
X^ commencera seulement à se mouvoir quand la surface 



VINGT-SIXIÈME LEÇON. 33 

métallique aura achevé une oscillation complète^ à la 
même époque , la couche X", pour laquelle x ==- 0X'=3 

aXy commencera son mouvement rétrograde*, la couche en 

* 3 3 

J, correspondant à a: == > OX' == - ar , sera alors animée 

de la plus grande vitesse en avant; celle en J', o^^ ^ = 

j OX' =: -| ar, possédera la plus grande vitesse en arrière. 

En un mot, si Ton imagine toutes les ordonnées de la 
courbe OF 0' 10 distribuées sur la distance OX^ savoir : 
celles négatives de en X", et celles positives de X" en X', 
chaque ordonnée représentera la vitesse dont est animée la 
couche d*air au même lieu , lorsque la plaque finit sa pre- 
mière oscillation complète. Si la lame vibrante s'arrêtait 
là , le mouvement imprimé continuerait à se propager dans 
le tuyau , et chaque couche d'air, après avoir fait une os- 
cillation double , rentrerait en repos. On se représentera 
facilement le mouvement général qui s'ensuivrait dans la 
masse d'air du tuyau, en imaginant que k courbe, OJISJ'JXf 
soit emportée parallèlement à elle-même, dans le sens 
de Taxe du cylindre , avec la vitesse uniforme de propaga- 
tion a : une couche d'air quelconque commencera à se 
mouvoir lorsque l'extrémité X' de la courbe mobile l'at- 
teindra; elle prendra successivement des vitesses propor- 
tionnelles aux ordonnées qui la traverseront-, enfin, quand 
l'extrénadtë de la courbe mobile l'aura dépassée, cette 
couche sera en repos. 

On est convenu d'appeler longueur d'ondulation , lar- 
geur de l'onde, ou simplement ondulation, l'étendue OX' 
= 2 a T s=3 a X de l'axe du tuyau , où les couches d'air sont 

II. 3 
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eA mouvement lorsqu'une douUe oscillation de la lanne 
est terminée*, c'est-à-dire la distance qui sépare, de Tori- 
gine de Tébranlement , la couche d'air qui commence k 
se motitroir au moment où la lame rient de terminer sa 
première oscillation complète^ La distance OX", est ainsi 
égale à une demi-longueur d'ondulation, ouàX=:aT. 
Enfin, Considérant particulièrement Tensemble des mou- 
yemeos de Tair intérieur, lorsque la lame rentre en re- 
pos après une oscillation double , état que nous avons re- 
présenté par le mouvement de la portion de couribe OJ^ 
JSi^JJC^ ofl dit qu'une o/irfe sonore se propage dans le 
tuyaU. 

Si la laine ne s'arrét&it qu'après avoir exécuté deux , 
trois..., vibrations complètes isochrones , il y aurait deux, 
trois.... 9 ondes sonores se propageant dans la masse d^air, 
et rensémble du mouvement général pourrait être repré- 
senté par la translation d'une conibe égale à i,3...,. fois 
la portion de courbe OTX^JX^ pissant d'un mouvement 
uniforme, avec la vitesse a, sur l'axe du cylindre. Si Ton 
suppose que la lame soit constamment en vibration , le 
système d«s ondes qui se propageront sera infini, et pourra 
être représetité par le mouvement uniforme d'une cotnrbe 
composée d'une infinité de portions ^égales à OTX'JJO se 
silccédaiit«an8 intermption» 

La vitesse tbnt une couche d'air X, située à une distance 
X de l'orâke du tuyau, sera animée À fépoque t pourra 
êCite repf^ësentée , d'après oe q[ui a été dit plus haut, par la 
formule 

(2) V = SA. sîn (2/1 + 1 )7r*-.f. 

V 5( 

En effet, si dans le éecond membre de cette équation 
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on augmente x'd'un nombre entier d'ondulations ou d'un 
multiple de 2A, sans changer ttfjf a la même valeur-, « 
l'on augmente x d'un nombre im^ de demi-ônddations 
ou de ( a K+ I ) X, K étant entier, V change de signe saus 
changer de valeur absolue; ces pK>pn«$tés appwtîenQimt 
évidemment au mouvement des ondes sonores, en nombre 
indéfiui, dans la masse d'air proposée. 

4o3 . Dans ce mouvement général, 1« différentes oon. Loi de. 
ches étant dans^ un même instant différemment écartées ^dinX 
des positions qu'elles occupaient lors du repos, les divene« <*«•'•*'. •»'» 
partaes de Ja masse d air du tuyau doivent être daqa un ^tat P«eation 
de condensation ou de dilatation , et Tordre de au<H)e8^oa "*" '°" 
de ces ^tats doit varier comme la vitesse, Con«dAx)ns par 
exemple 1 mstant où la lame a fini une oscillation com- 
plète -, les vitesses sont représentées par le système des or- 
données de la courbe OJ' JX'. La couche en X" étant 
alors à son maximum d'écartement, tandis que les couçh^ 
en et X' o<xcupent leurs positions de départ, il est évir- 
dent que Tair sera dilaté entre et X", condensé entre X" 
et X'; mais a faut recourir an calcul pour découvrir la 
variation exa^jte ife la densité, lorsqu'on passe d'une cou- 
rbe à la suivante^ 

Soit e \ écart ou la distance qui sépare actuellemeut une 

couche , ayant pour abscJs«ex,d9 »a position de wpas; cet 
^cart sera e H- rfe pour la couche suivante dont l'abscisse est 
x-^dx. Si les deux écarts étaient égaux, k m^sse d'air 
con^rise entre ces deux couches aurait ^depMawt h 
même densité qu'avant le mouvemant; mai* si lesecpndsur- 
passele premier, cette m«flsed'airseradil«tée,et8« dilatation 
aura pour expression ^.6;br l'écart e est lié à 1, 



(j) an. (>, l'ocra' J^T "^ t y^.- 

^1 y^T^^i-^f^y ^l)/4 ''-^ ^'9' 
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fonction des vitesses par Téquation e=z f \dty V étant 

donné par la formule (3)9 et T représentant le temps écoulé 
depuis le moment où la couche X a commencé à se mou- 
voir-, on déduit de cette équation : 0= — = / — dt\ 
mais la fonction Y (2) vérifie Féquation aux différences 

partielles : A -j- -f- t -j-sr^o, et puisque 'k:=s:^ar^ on ea con- 

.d^ id\ ^ ^ V 

clut -y- = — - -r- , et enfin ; =a . 

dx a dt a 

'D*après cette relation , les couches d'air comprises entre 
et X'^ qui ont toutes des vitesses négatives, sont actuelle- 
mtot dilatées , et la valeur absolue de la dilatation pour 
chaque couche est proportionnelle à la vitesse dont elle 
maintenant animée. Au contraire, la masse d'air entre X'^et 
X' est actuellement condensée, et chacune de ses couches 
a une densité d* autant plus grande qu'elle se meut plus vite. 
Et par exemple, les couches d'air en 0,X'',X',ont la même 
densité que lors du repos, la couche en /est à son maximum 
de condensation , celle en V à son maximum de dilatation. 

On voit ainsi que la courbe OP X" JX' peut représen- 
ter indifféremment, par ses ordonnées, ou la loi de succes- 
sion des vitesses , ou celle des changemens de densité, et 
qu'une onde entière étant partagée en deux parties , la pre- 
mière peut être appelée demi-onde condensante, la se- 
conde demi-^nde dilatante. L'une correspond précisé- 
ment aux vitesses positives, l'autre aux vitesses négatives. 

4o4« On passe facilement de la théorie du mouvement 
ip^foâes ^** ondes sonores dans un cylindre, à celle de leur mou- 
vement dans toutes les directions autour d'un point, cen- 
tre d'ébranlement où l'on peut supposer qu'une petite 
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sphère gazeuse soit alternativement condensée et dilatée. 
Il suffit de remai^quer qu'alors, en vertu de la loi énon- 
cée de la vitesse de propagation, Tamplitude seule des 
oscillations va en diminuant , à mesure que Ton considère 
sur un même rayon des couches d'air de plus en plus 
éloignées du centre*, mais que Tordre , la succession et les 
rapports d'étendue des ébranlemens successivement com- 
muniqués à une même couche , ne doivent pas changer. 
D*où il suit que la longueur d'ondulation, ou la largeur de 
Tonde sera encore la même*, seulement pour se représenter 
géométriquement le mouvement général de Tair sur un 
même rayon sonore, il faudra in^aginer, qu'en même 
temps que la portion de courbe OJ' X" JXf glisse sur ce 
rayon avec la vitesse uniforme a , et que sa base OX"X' 
conserve toujours la même grandeur , ses ordonnées , . qui 
représentent les vitesses des couches d'air qu'elles traver-^ 
sent, vont en diminuant à mesure qu'elles s'éloignent, pro^ 
portionnellement à la distance qu'elles parcourent. 

La loi des vitesses pourra être représentée analytique- 
ment par la formule (a), en divisant le second membre 
par X. En effet, lorsqu'un son produit en un point d'une 
masse d'air se propage dans toutes les directions, la 
vitesse propre de chaque partie de cette masse, à une 
même époque de son mouvement vibratoire, est d'autant 
plus petite que sa distance x au centre d'ébranlement est plus 

grande j [car la force vive f - — V correspondante à chaque 

ébranlement , doit rester constante , lorsque cet. ébranle-^ 
ment, se propageant de couche en couche, laisse en repos 
celle qui le transmet^ or la masse d'air totale de la couche 
située à une distance x, actuelle men animéç de la vitesse Y, 
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tandis que tout le reste du fluide est en repos , est propor- 
tionnelle au carre ;r" ; ]e produit jC V^ doit donc être cons- 
tant. V doit d0nQ être en raison inverse de x. 

Loi de Tin- ^Q>^, Le rapport des intensité d*un même son^ à deux 
du son. distances différentes du corps sonore ^ doit être celui d«8 
fbtfces vives qui seraient communiquées à une même masse 
d'aîr , considérée successivement à ces deux distances , par 
la propagation d'un même â>ranlement élémentait^ ; il est 
dt>nc égal au tiapport des quarrés des vitesses propres coiv 
respondantes à cet ébranlement*, ou enfin, au rapport in^ 
verse dea quarrés des distances. Ainsi Fintensité du son 
doit décroître en raison inverse du quarré de la distance au 
corps sonore. Cette loi de la diminution d'intensité se dé^ 
montre de la même manière pour la propagation des on- 
des en général, quelle que soit la nature du milieu élastique 
qui les transmet, et quelle que soit la direction du mouve^ 
ment vibratoire communiqué, relativement à celle que suit, 
la propagation -, elle a donc lieu pareillement pour la lu- 
mière qui, comme nous le verrons, doit être attribuée à 
des ondes analogues aux ondes sonores. On peut vérifier 
par TeXpérienee que Tintensité de la lumière suit effectif 
vem^it cette loi de décroissement , mais la même vérifica- 
tion serait difficile à faire pour le son. 

Direction, du 4<^6- M. Poissou a démoutté que tout ébranlement 

mouTement i *. • . 19 11 •. 

oscillatoire pi^oduit en un pomt d une masse gazeuse, quelle que soit 
des sonores! ®* direction, se propage en Onde sphérique suivant les 
lois qui viennent d'être développées-, c'est-à-dire qu'à 
partir d'une distance finie et très petite de l'origine du, 
mouvement, les molécules du gaz se meuvent suivant, 
les rayons mêmes des ondes. D'où il suit que, lors de la 
propagation du son, les masses d'air atteintes par le mou- 



leurs 
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vemQnt vibratoire $(mt touioars alteraativenieat oondfliir ' 
«éei et dilatées. 

407. La longueur d'une demi^ondulatioB (X) eal inti-r Lod«u« 
mimant Uëo avec la durée t d'une demi-rvibration du cQrps <*'<^"<*"**t»<>n» 
eonore, puisque leur rapport est couttamixient a^ ou 1«l vi«- 
teMe de propagation du son dans Tair. Cette relar 
tion il:;:F3at peut servir à dëteroiiner Tune des trois quan- 
tités X, Ty a^ lorsque les deui^ autres sont connues* Lps 
sons étant d'autant plus graves ou plus aigus que r qst plus 
grand ou plus petit, A est plus grand pour les sons ffaveç^, 
plus court pour les sons aigus. 

4o8» Telle est la théorie des ondes sonores. Uo tmm Expériences 

' 'I devennca- 

dun quart de lieue de longueur, composé de cyliudres tion. 
crcQi: en fonte réunis par des rondelles de plomb» qui dçr 
vait servir à conduire les eaui^ dans Tintéirieur de Paris » 
donna à M. Biot Toccasion de vérifier plusieurs couséqucn- 
ces de cette théorie. Un son produit à rorifipc du tuyau, 
et se propageant suivant son a^e, ne devait pas dûnmuer 
sensiblement d'intensité, puisque les dimensions transver«- 
sales des couches successivement ébranlées étaient partout 
les 03iéfnes^ En cfiet , lorsqu'une personne parlsit k Vmr 
fice, même asseai bas, elle était entendue à l'autre extr^mité^ 
quoique le tuyau ne fut pas rectiligne, et que son dévelop- 
pement fiât de près d'un quart de lieue. La théorîi» indique 
que les sons graves ou aigus doivent enaplayer h miâme 
temps à se propager dans l'air, puisque la vit^se de pro^ 
pagation du son est indépendante de sa hauteur. L'expé- 
rience a confirmé cette loi génénale ; car en lai/uy^l iouer un 
air de musique par un instrumeoi à l'une dfis extrémités du 
tuyau de conduite, il était entendu à Vautre extrémité 
sans aucune altération, ce qui exigeait que les diiFérens aona 
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«lusent conserve en se propageant les mêmes intervalles de 
temps qui les séparaient à l'origine , sans quoi la mesure 
eût été altérée, et le chant dénaturé. 
Mesure di- 4o9* On a entrepris plusieurs fois de déterminer par 
tessedn son. Texpériencela vitesse réeUedu son. L'opération la plus exacte 
est celle qui fut faite dans les environs de Paris, entre 
Montlhéry et Montmartre. Un canon était tiré à Tune des 
stations, et Ton comptait à l'autre le temps qui s'écoulait 
entre Tapparition de la lumière et Tinstant où le bruit se 
faisait entendre. Le temps que met la lumière pour se traus* 
mettre à quelques lieues étant tout«à-fait inappréciable, il 
suffisait de diviser la distance connue des deux stations, par 
le nombre de secondes écoulées entre la lumière reçue et le 
son transmis , pour avoir la vitesse de propagation cher- 
cbée. Ces expériences furent faites la nuit afin d'apercevoir 
pltis.facilement le signal, et pour que le bruit ne fi(it pas af- 
, faibli par des sons étrangers. 

Le vent qui entraine la masse d'air dans laquelle l'onde 
se propage doit ralentir ou augmenter la vitesse du son , 
suivant qu'il se dirige en sens contraire ou dans le même 
sens. Cette cause d'erreur peut être écartée en croisant les 
feux dans des temps très rapprochés , et en prenant la 
ipoyenne des deux observations consécutives -, car le son se 
propageant dans deux directions opposées, sa vitesse appa- 
rente devra être autant diminuée dans un sens par le vent 
existant, qu'elle sera augmentée dans l'autre sens. 

Le nombre auquel on est généralement parvenu , dans 
toutes les expériences de cette nature, est celui de 333 /nè- 
tres par seconde sexagésimale, à la température de o**. A 
une température différente cette vitesse varie *, la théorie 
iadiouait cette variation, puisqu'à densité égale l'élasticité 
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de Tair est d'autant plus grande que la température est 
plus élevée*, cette élasticité supposée i à o° devenant 

i+aïàt®, («=-^^-7^-), on devait trouver pour la vi- 
tesse de prc|»agation du son à la température t, 

^=333" l/ i '^(xt, si la théorie était exacte. Cette der 
niére formule a été vérifiée par plusieurs observations s'é- 
tendant entre — ^5°^ et ^y ou 3o° au-dessus de zéro. 

4iO. Mais pour que le résultat de la théorie fût coin- delawtesw 
plétement vérifié, il fallait comparer la valeur numérique de caïcuf^ 
la vitesse de propagation du son , donnée par ce résultat, à 

celle déduite de F observation. La formule a :== i/^ peut 

être mise sous une forme plus commode. Soient rs le poids 
de Tunité de volume du gaz dans lequel le son se propage*, 
g l'intensité de la pesanteur ou le poids de l'unité de masse j 
et h la hauteur d'une colonne du gaz proposé ayant pour 
l>ase l'unité de surface, dont la densité serait partout la même, 
et qui exercerait par son poids sur sa base une pression 

^gale à e. On aura évidemment : d = -y e=zhzjj et la vi- 



tesse de propagation déduite de l'analyse devient a=:{/ gh; 
c'est-à-dire qu^elle doit être la même que celle acquise par 

un corps pesant tombé dans le vide de la hauteur -. 

La hauteur barométrique qui fait équilibre à la pression 
de Fatmosphère étant moyennement o°',76, on aura la 
valeur numérique de A, d'après sa définition, en multi- 
pliant 0°", 76 par le rapport connu io466 de la densité du 
mercure à celle de l'air-, on a en outre g" = 9"*? 8088 5 on 

prouvera ainsi a=z V^ ^A =:279"»,3 , et en ayant égard à la 
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variation de la température a = 279*,3 \/ i-^ «t. Ce 
résultat diffère beaucoup de celui donné par T observation 

directe qui est a^ssiXii^ V^ i ^at. 

Cette différence y entre la vitesse de propagation du son 
calculée et celle obtenue par des expériences directes, était 
connue depuis long-temps *, on avait répété les expériences 
dans différons pays, en multipliant les précautions qu'on 
jugeait nécessaires, on avait toujours obtenu à peu près 
le même nombre 333™*, La différence dont il s'agit devait 
donc tenir à quelque circonstance importante du phéno- 
mène, négligée dans le calcul. C*estLapIace qui assigna la vé- 
ritable cause de ce désaccord entre l'analyse et F observation. 

Lorsqu'un fluide élastique est comprimé ou dilaté, il y a 
variation de température , Laplace pensa d'après cela que , 
lors de la propagation du son, les variations brusques de 
densité des couches d'air ébranlées devaient être accompa- 
gnées de variations de température, qui pouvaient aug- 
menter le rapport de l'élasticité à la densité de l'air *, il 
trouva que pour tenir compte de cette cause il fallait mul- 
tiplier e, dans la formule a == i/-, par le rap- 

port -7 du calorique spécifique à pression constante c, à 

celui sous volume constant c', du gaz dans lequel le son se 
propageait-, en sorte que la formule corrigée devait être 

Une expérience de M. Qément, que nous avons décrite, 
donne pour le rapport -, le nombre 1,375 ^ mais ce rësul- 
tat doit être considéré comme trop faible, parce que, dans 
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Texpérience citée, il y a des pertes de chaleur par les enTe- 
loppes, qu'il n'est pas possible d'éraluer. Si Ton adopte ce 
nombre, dont la racine quarrëe est à peu près 1,173,- on 
trouve pour la vitesse de propagation du son , déduite du 

calcul et corrigée : «=3 3 11, 81 \/ i+at. Ce résultat est 
encore plus faible que celui donné par T observation ; il 

faut prendre w -/=3=; i, 198 , ou -7= 1,4* > pour obtfnûr 

une formule vërifiable. Or la différence des deux nombres 
i,4i et 1,3^5 pouvant être attribuée à Fimperfection de 
toute expérience de même nature que celle faite par 
M. Clémettt, on doit regarder la formule de Newton, cor- 
rigée par Laplace, comme s'accordant avec Tobservation. 
M. Biot a imaginé une expérience pour prouver qu^il y 
a développement de chaleur lors de la propagation du son 
dans un fluide élastique. Quand un espace est saturé de 
vapeur, la moindre diminution du volume sans aug- 
mentation de température , doit produire une liquéfac- 
tion*, d'après cela, lorsque le son tend à se propager 
dans un espace saturé de vapeur, cette propagation ne 
pouvant avoir lieu sans quMl y ait d'abord condensation 
dans la première couche ébranlée , cette condensation 
donnerait lieu à une liquéfaction si un dégagement de 
chaleur ne raccompagnait pas , et elle ne serait pas suivie 
d*une dilatation , en sorte que Tébranlement ne senât pas 
communiqué à la couche suivante-, il s^ensuivrait que le 
son ne pourrait pas se propager dans la vapeur à satura- 
lion. Si cependant lors de ce» circonstances il y a son trans> 
mis , on devra en conclure que la condensation brusque 
d'une couche de vapeur , dans la propagation du son , 
tfA accompagnée d'un dégagement de choeur qui s'oppose 
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à la liquëfactioD. Or c^est ce qui a lieu en eJOTet*, car si i*on 
prend un ballon vide d'air, au milieu duquel une petite 
clochette suspendue par un cordon peu élastique ne fait 
entendre aucun son lorsqu'on l'agite y le son est transmis 
aussitôt qu'on met l'intérieur du ballon en communication 
avec de l'éther qui le remplit de vapeur. 
Ondes / 1 ] . Lorsquc les ondes sonores qui se propagent dans un 

sonores réflé- ^ * i i ^ 

chies. fluide élastique rencontrent un obstacle fixe, ou une sur- 
face de séparation entre ce fluide et un autre milieu de 
densité diflérente, il y a réflexion comme pour la lumière ; 
c'est-à-dire que des ondes réfléchies se propagent dans le 
gaz en s'éloignant de l'obstacle. Si Ton convient d'appeler 
rayon sonore une droite quelconque partant du centre 
d'ébranlement et suivant laquelle le son se propage , la loi 
de la réflexion du son , déduite du calcul , peut s'énoncer 
en disant qu'un rayon sonore se brise à la surface réfléchis- 
sante , de telle manière que le rayon réfléchi et le rayon 
incident sont situés dans un même plan perpendiculaire 
à l'obstacle , et font avec la normale deux angles égaux. 
Cette loi de la réflexion du son est ainsi la même que celle 
de la réflexion de la chaleur et de la lumière. 

Le fait de la réflexion du son est manifesté par les échos. 
U y a des échos multiples qui. dépendent de plusieurs obs-< 
tacles tellement disposés que , par les réflexions succès-* 
sives qui s'opèrent à leur surface , ils renvoient à lH}reilIe 
le même son, à des époques difiérentes et avec des intensi- 
tés décroissantes. L'expérience prouve que Foreille ne 
peut distinguer que dix sons par seconde , ou qu'elle ne 
peut percevoir distinctement la succession de deux sons 
séparés par un intervalle de temps moindre que ^ de 
seconde-, or le son parcourt 333 mètres par i", deux 
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SOUS successifs ne peuvent donc être distingués que s'ils 
se propagent à 33"*,3 au moins de distance l'un de Taiitre; 
d'après cela , un observateur qui produit un son en face 
d^un obstacle plan pouvant donner lieu à \in écbo , doit 
être au moins place à 16", 5 de cet obstacle. On conçoit 
facilement que plusieurs obstacles, tels par exemple que 
deux plans solides ou deux murs parallèles, distans de plus 
de 33^93, puissent donner lieu à un écho multiple, pour 
un «observateur placé au milieu de Fespaee qui les sépare. 

n y a des surfaces courbes qui, par les réflexions 
qu'elles occasionent , font concourir en un même point 
les rayons sonores partis d'un autre point. Dans une des 
salles du Conservatoire des Arts et Métiers, un observateur 
placé à l'un des angles entend des paroles prononcées à 
voix basse à l'angle opposé, tandis qu'une personne placée 
au milieu ne peut les distinguer *, la forme de la voûte est 
la cause de ce phénomène. On conçoit que si la surface 
est celle d'un ellipsoïde de révolution , le son produit à 
l'un des foyers doit être entendu plus distinctement à l'au- 
tre foyer qu'en tout autre point. 

4 12* Le porte-voix consiste en un cône métallique 
vers le sommet duquel est une embouchure, et qui pré- 
sente à son autre extrémité Aine partie plus évasée que le 
reste du cône, à^ laquelle on donne le nom de pai^illon. 
L'avantage de cette dernière disposition a été indiqué par 
l'expérience, mais la théorie n'en connaît pas la cause. 
Quant à l'utilité du cône pour favoriser la propagation du 
son dans une certaine direction , en augmentant son inten- 
sité ) il est facile de la concevoir j car les réflexions du son 
produit à Fembouchure , opérées parles parois intérieures, 
foi'cent les rayons sonores à faire des angles de plus en plus 



Porte-voix. 
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petits avec Taxe de l'instrument. On peut s'en conyaincre en 
FiG. 199. partant de la loi connue de la réflexion. Soient AB Taxe du 
cône, CD une des arêtes de la paroi conique, Ba un rayon 
sonore incident, àR le rayon réfléchi correspondant, Vab 
une parallèle à AB, on aura l'angle aBRssBa&saBaD^-f- 
Dab et aRB=:Ra6'=;BâD --Dâi, d'où oBRnaRB 4- 
iDab\ ainsi, à chaque réflexion sur la paroi intérieure du 
porte-Toix, le rayon réfléchi fait avec l'axe un angle plus 
petit que le rayon incident, et la différence est égale à 
l'angle au sommet du cône. 

ii3. Jusqu'ici nous avons supposé que le fluide inter- 

PropagatiOQ ^ ^ . 

du son médiaire qui communiquait les vibrations du corps sonore 

dans les soli- • , , 

des et les à l'organa de l'ouïe était gaseux^ mais les corps solides 
et liquides , dont l'élasticité est démontrée par toutes les 
expériences que l'on a faites pour constater leur com- 
pressibilité, doivait pouvoir aussi tmnamettre» les sons. 
L'expérience confirme cette prévision : les personnes qui 
plongent sous l'eau entendent les sons produits dans l'air 
au-dessus de la surface du liquide. Si l'on place i'omlle à 
l'extrémité d'une poutre qui est légèrement frappée à 
Tautre bout, on distingue fiicOementle son transmis par 
le bois. M. Biot s'est proposé de déterminer la vitesse de 
propagation du son dans l'enveloppe solide du tuyau de 
conduite dont nous avons parlé plus haut : no appareil 
produisant un son fut disposé à l'orifice, et l'on eatendit à 
l'autre bout du tuyau deux sons distincts , l'un était trans- 
mis par la masse d'air intérieur, et Fautne , qui arrivait 
beaucoup plus vite, était communiqué par reavel<^e en 
fonte. M. Biot a conclu de cette expérience que le son se 
propage dix fois et demi plus vite dans la foute que dans 
l'air \ mais ce résultat présente quelque iucertitiide , k cause 
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dès solutions de continuité dans FenTeloppe , provenant 
des rondelles de plomb qui réunissaient ses différentes 
parties. 

M. Poisson a trouvé par Tanaljse, une relation très 
simple entre la vitesse de propagation du son (a) dans une 
lame > et le nombre (n) de vibrations longitudinales qu'elle 

exécute dans Tunité de temps -, cette relation est : a = — 

l étant la longueur de la lame j le nombre n pouvant être 
déterminé par l'expérience y cette formule donne le moyen 
de connaître a. 

On doit à Laplace une formule plus générale, qui 
donne la vitesse de propagation du son dans les liquides et 

les solides. Cette formule est a = \/-i^ est l'intensité 

de la pesanteur, c la quantité dont s'allonge ou se raccour- 
cit une colonne du corps, ayant pour hauteur l'unité de 
longueur , sons l'influence d'une traction ou pression égale 
au poids de cette colonne. En substituant dans cette forr 
mule des nombres connus pour ^,8, on aura ainsi la vitesse 
de propagation du son dans tous les corps dont on con- 
nait le coefficient de compressibilité. Pour l'eau, on trouve 
a = 1428"*, ce qui indiquerait que le son se propage quatre 
fois et demi plus vite dans l'eau que dans l'air. 

4i4* Ce dernier résultat a été confirmé par une expé- Mesure di- 
rience directe que MM. CoHadon et Sturm, ont faite pen- '^^JteiBe * 
dant une nuit sur le lac de Genève , en produisant un son ^j^nâp^u 
à une des extrémités du lac, et comptant le temps qu'il 
mettait à parvenir , par sa propagation dans l'eau , à une 
distance de près de quatre lieues. Le son était produit au 
moyen d'une cloche assez forte suspendue à un bateau , et 
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qui plongeait dans Teau. Un levier coudé venait mettre le 
feu à un amas de poudre, au moment même ou un marteau, 
mobile avec ce levier , tombait sur la cloche \ on avait ainsi 
un signal lumineux qui indiquait Tinstant de départ du 
son. 

La difficulté de F expérience consistait principalement à 
rendre le son transmis par Teau appréciable à la distance 
considérable où on voulait le percevoir *, on s^est servi à 
cet effet d'un tuyai\ de tôle, cylindrique et creux, qui était 
fermé, à l'exception d'une petite ouverture ménagée vers 
FiG.200. le haut et contre laquelle on appliquait ToreUle*, la paroi 
du tuyau était disposée , sur un des côtés et vers le bas, en 
plaque circulaire que Ton dirigeait perpendiculairement à 
la direction des rayons sonores, et à laquelle on avait donné 
une grande surface. Cet appareil étant immergé, les ébranle- 
mens communiqués à la plaque par les vibrations de Feause 
transmettaient à Tair du tuyau, et Ton entendait distincte- 
ment le son produit à près de quatre lieues de distance. C'est 
ainsi que MM. Sturm et Colladon ont trouvé , pour la vi- 
tesse du son dans l'eau, le nombre 1435**, résultat que 
Ton peut regarder comme identique avec celui déduit. de 
la formule de Laplace. 
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VINGT- SEPTIÈME LEÇON. 

De la sensation du son. — Organe de l'ouïe. — Sensation des ac- 
cords. — Mesure des sons. — Sons harnionic[ues. — • Échelle 
musicale. *- Tons et demi-tons. — Tempérament. — Loga» 
rilhmes acoustiques. 



4 1 5 . Après avoir constate que le son est du aux vibra- Sur la sensa- 
tions d'un corps <$lastique, (juHl se propage par la commu- du son. 
nication du mouvement vibratoire à Tair ou à d'autres mi- 
lieux pondérables , il importe , pour compléter Fdtude de 
ce phénomène , de décrire l'organe qui le perçoit, et d'a- 
nalyser les sensations qu il produit. Cette partie de Facous- 
tique , ainsi définie , parait appartenir plutôt à la physio- 
logie qu'à la physique -, il en de même de la vision , qui 
comprend la description de l'œil et l'analyse des sensations 
perçues par. cet oi^ane. Il ne sera peut-être pas inutile de 
justifier ici, par quelques réflexions , ces empiétemens ap- 
pareils de la physique sur le domaine d'une autre science. 

Toutes nos sensations paraissent dues à certaines actions 
qus les nerfs reçoivent des agens inorganiques \ mais pres- 
que tott)Our8 ces actions ne sont transmises au système 
nerveux , que par des appareils d'ime contextare très diffé- 
rente , et qui, étant en rapport direct avec les agens exté- 
rieurs, ont nécessairement des propriétés physiques appro- 
priées à la seule influence que ces agens doivent exercer. 
Ces appareils, tout organiques qu'ils soient, doivent donc 

II. 4 
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se conduire, se mouvoir de la même manière que les 
substances inorganiques capables dVprouver Tefifet des 
causes naturelles qu^il s'agit de rendre sensibles. Sous ce 
point de vue Tétude des propricités de ces organes inter- 
médiaires appartient à la physique ^ et cette science ne doit 
arrêter ses investigations que là où le système nerveux 
commence à paraître. 

D'ailleurs si Ton enlevait au physicien la faculté de &ire 
des excursions sur les limites de l'organisme y on le prive- 
rait d'un moyen puissant de découvrir ou de vérifier les 
lois et les propriétés des agens naturels ^ car les organes in- 
termédiaires , destinés à mettre les corps vivans en rapport 
aveo le monde extérieur, remplissent ce but avec une per- 
feotion quMl serait difficile de réaliser *, et souvent ce qu'il 
y a de mieux à faire, ppur construire un appareil dont 
l-objet est de régulariser ou de concentrer les effets d'un 
agcmt physique , c'est d'imiter le plus possible Tappareil 
i^nalogue qui se présente dans la nature. 

Sans doute l'analyse des sensations , et celle des juge- 
mens qu'elles ooiis font porter , sont étrangères à la physi- 
que propnnqeiit dite ^ mais si l'on considère que nos sens 
eintrent' tou|QUcs pour quelque chose dfins lê travail de la 
plttpavt ded expériences , qu'ils y jouent souvent un réleiuî- 
dîaiieiisable, comme moyen de ipesure et de comparaison, 
o» rçoonnait la néoessitë d'entrer dans quelques détails sur 
leuift {HTC^étéfi, tan^ pour régulariser leur emploi, que 
pour estimer l'exactitude des résultats qu'ils fournissent. 
D-aôlleurs si l'expérience constate des relations très simples^ 
entrç la nature des sensations et les effets immédiats des 
Cfiines extérieures qui les font naître , it suffira de rétablir 
Im sensations pour être certain de l'existence des effets* 
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correspondans *, on aura ainsi un moyen simple de repro- 
duire , d'analyser ces effets , et par suite d^^tudter les lois 
qui les régissent. 

4i6« L'organe de Touïe, ches l'homme ^ présente d*»- Deteription 

Ait l^iMMitllQ 

bord un canal ouvert à l'extérieur , appelé conduit aur^ 
ditif. Les parois de ce canal , formées par Une membrane 
épaisse, se replient, se contournent en s^épanouissant vers 
Forifice , et forment ainsi le pa^nllofiy qui paraît destiné à 
concentrer les ondes , ou à diriger les rayons sonores, par 
une suite de réflexions , parallèlement à Taxe de la partie 
plus profonde, qui est à peu près cylindrique. Il est à 
croire aussi que les parois du pavillon partagent elles- 
mêmes les vibrations transmisés par Fair, et que la variété 
d'inclinaison des différons élénens de sa surfiice , a pour 
but d'en offirir toujours plusieurs dans une direction nor- 
male à celle des rayons sonores , telle qu'elle soit* Les vi- 
brations dé ces élémens particuliers , excitées ainsi dans lès 
circc^stanoes les plus favorables, peuvent être ensuite 
communiquées , par les cartilages qui les avoisinent , aux 
autres parties de l'oreille externe *, leur direction subissant 
dans ce trajet des modifications convenables. 

Le conduit auditif se termine obliquement par une memr 
brane mince et très élastique, connue sous le nom de mem- 
brane du tympan. Derrière cette ihembrane se trouve une 
cavité osseuse^ remplie d'air, appelée la àaisse du tjrmpan^ 
et qui cotnmuniqne avec l'arrière^bouche par un petit 
canal nommé la trompe d'Eustache. La position et la 
nature de la membrane du tympan, TéquAibre de pres- 
sion de Tair sur $es deux faces , sans cesse rétabli pât- la 
«trompe d'Eustacfae, font penser que cette membrane vi-t 
bre à Funisson de tons les sons , qui , se propageant à l'ex- 

4.. 
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teneur, atteignent le conduit auditif. Le fait, reconnu par 
M. Savart , qu'une membrane tendue peut vibrer à Tunis- 
son de tous les sons produits par des corps voisins , ou qui 
se propagent avec intensité dans la masse d'air qui Ten- 
toure , rend cette opinion très probable. Mais les vibrations 
ont un autre trajet à faire pour parvenir au nerf acous- 
tique. 

Sur les parois de la caisse du tympan sont deux mem- 
branes nouvelles qui la séparent de deux autres cavités. 
L'une de ces membranes, située vers le haut de la caisse, 
est dite la fenêtre oi^ale^ la seconde, placée au fond, est 
la fenêtre ronde. Au milieu de la caisse sont suspendus 
quatre petits os , composant la chaîne des osselets^ et que 
leurs formes différentes ont fait nommer : le marteau ^ 
V enclume j le lenticulaire et Tétrier. Le marteau, fixé 
parallèlement à la membrane du tympan , se lie par une 
de ses extrémités à l'enclume *, l'enclume est jointe au len- 
ticulaire , et ce troisième os à l'étrier , qui aboutit à la fe- 
nêtre ovale. Cette chaîne osseuse parait destinée à commu- 
niquer les vibrations de la membrane du tympan à celle 
de la fenêtre ovale -, elle joue en quelque sorte le même 
rôle que l'âme du violon , qui sert à transmettre le mouve- 
ment vibratoire de l'une à l'autre des deux tables de cet 
instrument. Des muscles qui agissent sur la chaîne de3 
osselets peuvent la courber plus ou moins, et modifier 
ainsi la tension des deux membranes qui la terminent, soit 
pour diminuer Famplitude de leurs vibrations , soit pour 
reculer la limite des sons aigus perceptibles. 

Derrière la fenêtre ovale se trouve une cavité osseuse y 
appelée le ^vestibule. Quant à la fenêtre ronde , elle sépare 
la caisse du tympan d'un conduit osseux, courbé en spirale, 
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nommé]e lùnaçoriy et qui dcSbouche dans le vesiUiiile. 
hea vibrations sont sans doute transmisés directement ^ à 
la membrane de la fenêtre ronde , par Tair contenu dans la 
caisse. Le vestibule , le limaçon et trois canaux ossenx 
aemi-circalaires <{ui communiquent avec le vestibule pieur 
leurs deux extrémités, constituent Toreille interne ou^le 
labyrinthe. Enfin , toutes les parties de. ce labyrin^e cpn«- 
tiennentun liquide transparent , au milieu duquel viennent 
flotter les premiers filets du nerf acoustique^ c'est donc 
par l'intermédijaire de ce fluide que les vibrations , conve- 
nablement transformée» y agissent sur le système nerveux. 

On a reconnu, par l'observation que toutes les parties de 
l'oreille externe peuvent être hors d'état de remplir leurs 
fpnctionsy sans qu'il en résulte une surdité complète* Ainsi, 
le pavillon peut être rasé , la membrane du ^mpan déchir 
rée^ la chaîne dea osselets rompue, et, pourvu. qi;iQ les 
deux, fenêtres du. labyrinthe soient intactes, que le liquide 
qu'il contient subsiste sans .altération,, l'oreille perçoit en- 
core la sensation du son. Si Ton étudie l'organe de l'ouïe 
chez les animaux , on remarque qu'à mesure que leur or- 
ganisation se simplifie , cpt appareil devient de moins en 
moins compliqué. Chez les crustacés, il se compose 
d'ime simple cavité osseuse, fermée par une membrane 
qui reçoit directement les vibrations extérieures « et. qui 
renferme. un liquide où flottç l'extrémité du nerf açouST 
tique. 

Mais si l'oreille extçme n'est pas indispensable pour que 
la perception d'un bruit puisse avoir lieu, toutporte à croire 
que toutes ses parties sont nécessaires pour rendre sensi- 
bles toutes les nuances du son. C'est-à-dire qu il serait im- 
possible, sans cet organe intermédiaire, d'estimei; avec 
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prëcirion la direction et rintemité d'un son, sa hauteur, 
son tnnbre. Si l'on réfléchit à la Tariétë infinie de ces Si- 
verses qualités, et avec quelle justesse Toreille humaine 
saisit leurs plus petites modifications , on ne sera plus 
étonné de la complication apparente de cet organe. I^ 
exemple , on conçoit qu'une organisation plus simple pour- 
teit priver rouie de la faculté surprenante d'apprécier les 
moindres di£fôrences de timbre-, nous reconnaissons une 
personne à sa voix qui n'a de particulier que son timbre*, 
nous ne nous trompons pas sur les variations de la voix 
articulée , dont la cause peut être très différente de celle 
qui fait varier les sons produits par les instrumens. 

Variations 4^7* P^nni les diverses facultés que possède rouïe , la 
des SOD8 seule qu'il importe de considérer ici est celle qui nous per^ 

percep i es. ^^^ j^ comparer les sons , ou de distinguer leur gravité 
et leur acuité. Nous avons cité des limites au-delà des- 
qudQes les sons cessent en général d être perceptibles par 
l'oreille humaine (§ 387)-, mais WoUaston a fait des ex- 
périences curieuses, qui indiquent que ces limites, ou l'in- 
tervalle qui les sépare , sont variables d'un individu a un 
autre. De nouvelles recherches, faites par -M. Savart, ont 
prouvé que la variation des limites du son, ou de la faculté 
de percevoir plus ou moins facilement des sons très graves 
ou très aigus , dépend plutdt de l'intensité que de la hau- 
teut-, en sorte que la surdité relative pour des sons ex- 
trêmes , tient seulement à ce que ces sons n'ont pas été 
produits avec une intensité assez forte, pour ébranler l'or- 
gane de Touïe. Chez un même individu, la faculté de per- 
cevoir plus ou moins facilement des sons bas ou élevés, 
est variable avec le temps. 

Wollaston a signalé plusieurs circonstances dans les- 
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qudles Toreilk de trouve momentànënu^nt affectée d'une 
aiicditë relative pour certains sons. On peut, par la trompe 
d'ËH^tadie , introduire une plus grande quantité d*air 
dAos la caisse du tjrmpan , ou en faire sortir une partie y 
de manière que TëlastScité de Fair qu'elle renferme soit 
plus grande ou |dtis petite que celle de Tair extérieur* 
Quand, la bouche et le nez étant fetmés, ou exécute le 
mouvement d'aspiration , les poumons se dilatent , et Tan* 
qu'ils contiennent se Raréfie , ^insi que celui de la eusse 
du tympan *, lorsqu'eusuite on ouvre \t net ou la bbudhe, 
l'air extérieur, par Téxcês de son élastidté, refoule l'ouvet^ 
tttr« très étroite de la trompe d'Ëustache, et ses parois, 
repliées leriUetit le canitl intérieur , en sorte que Pair de fa 
caisse reste raréfié. Dans cet état, la membrane du tym- 
pan, plus fortement pressée du dehors par le conduit au^ 
dîtif , prend une forme concaire', alofé elle n'est plus pro- 
pre à transmettre la sensation des sons graves; les sons 
aigus sont au contraire plus facilement percept3>Ic$. 

Oo reproduit quelquefois involontairement des circons- 
tances analogues, comme par exemple dans l'étemue- 
raent , qui refoule Fair dans la caisse du tympan. Si 
la trompe d'Ëustache se ferme avant que FéquHibre des 
pressions du fluide soit rétabli, la membrane prend .une 
forme convexe au dehors, et Foreille détient encofe 
soui^de poàf les série très graves. Dans les deut cas, 
pOtÉT rélabfe Forgané dans son état notmal , il sUflSt d'a- 
vàlér quelque chose*, le mouvement de Fœsophage r^oiir 
vre la trompé d'Eu^tache, et là surdité céSse. 

4t8. L'oreille saisit parficulièrèmént les ihtetVsIlês qui Seniations 
existent entre deux ou plusieurs sons sinïultanés ou suc- ** *^*^ 
cessifs ', c'est«à-dire qu'elle éprouve aloris des sensations , 
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en quelque sorte composëes, connues sous les noms éCac" 
cords et de dissonances. Le plus simple des accords est 
T unisson^ une oreille un peu exercée distingue parfiûte- 
ment quand deux sons, produits par des instruments 
différenS) etyant consëquemment des timbres fort dissem- 
blables, ont précisément la même hauteur. Après Tunis* 
son Faccord le plus simple est XocttMSfe^ viennent ensuite 
la quinte, les tierces majeure et ntineurej la quarte. 
L'expérience a démontré que la sensation d'un accord 
dépend uniquement du rapport des nombres de vibrations 
correspondantes aux sons qui la font naître *, c'est cette re- 
lation importante qu'il s'agit de définir et de constater. Il 
est nécessaire, pour cela, d'indiquer par quels procédés 
on parvient à trouver le nombre de vibrations qui produit 
un son donnée 
Meiuredes 4 < 9* ^^ P^^^ ^ servir à Cet effet d'une lame vibrante , 
libre à l'un de ses bouts , et pincée dans un étau 
vers l'autre extrémité. La théorie indiquant que dans ces. 
circonstances le nombre des vibrations de la lame varie 
en raison inverse du carré de la longueur de la partie vi- 
brante, et Texpérience ayant vérifié cette loi sur de grandes 
longueurs » on peut admettre son exactitude dans tous les 
cas. Ayant clone mesuré la longueur L de la lame, lors- 
qu elle faisait un nombre N d'oscillations que l'on a pu 
compter, on la raccourcit en la faisant glisser entre les mâ- 
choires de Fétau, jusqu'à ce qu'elle puisse produire un son J 
que Foreille reconnaisse avoir la même hauteur que le son '- 
à évaluer j on mesure alors la longueur / de la lame, et I 
l'on a, pour déterminer le nombre x de vibrations qui cor- 
respond au son proposé, l'équation : xl"" =NL\ 

Une méthode plus commode est fondée sur cette autre 
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loi fournie par la mécanique rationnelle , que le nombre n 
de vibrations transversales, exécutées dans une seconde de 
temps par une corde métallique de longueur /, de rayon r, 
de densité d, et tendue par un poids P, est donné par Té- 

«=3 i- l/~j^ (§ 389), Toutes les quantités qui se 



quation 
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trouvent dans cette formule ét^nt évaluables, on pourra cal- 
culer le nombre n de vibrations exécutées par la corde, lors- 
qu'elle produira un son de même hauteur qUe celui qu^il s'a- 
git de mesurer. Pour changer le son de la corde et lui faire 
atteindre par tâtonnement l'accord que Ton veut établir, on 
peut modifier ou sa tension ou sa longueur. Dans le pre- 
mier cas y la corde étant tendue verticalement pour que 
Taction des poids soit plus directe , à chaque poids nouveau 
que Ton suspend il faut attendre un temps assez consi- 
dérable avant d'essayer le son produit , afin que les molé- 
cules de la corde atteignent les positions qui conviennent 
au nouvel état d'équilibre . S'il ne s'agit que de changer la 
longueur, on se sert d'un chevalet ou d'une pince fixe que 
l'on place à diiOTérentes hauteurs. 

Les cordes vibrantes offrent un moyen facile de compa- 
rer les nombres de vibrations correspondans à plusieurs 
sons , dont l'oreille peut assigner les intervalles musicaux. 
Deux cordes tendues à côté Tune de l'autre étant mises à 
l'unisson , ou produisant un même son que nous appelle- 
rons son primitif, si l'on place un chevalet au milieu de 
Tune d'elles et que l'on fasse vibrer sa moitié , le nouveau 
son produit, que la théorie indique devoir correspondre à 
deux fois plus de vibrations que le son primitif, se trou- 
vera être, pour une oreille exercée , à Toctave aiguë de ce 
premier son. 
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Si , la première corde conservant toujours la même Ion* 
gueur, on fait varier aunlesaous de la seconde la position 
du chevalet ou de la pince , de manière h. mettre en vibra- 
tion telle fraction voulue F, de sa longueur totale L , l'o- 
reille reconnaît la quinte aiguë du son primitif-, lorsque 
cette fraction F est f L , la quarte quand F= ; L , la tierce 
majeure lorsque Fs^^L, latîerce mineure quand F=|L. 

Or, si la formule ^'=^*-7\/ ~J ^^ vraie , les nombres des 

vibrations exécutées par différentes longueurs d'une même 
corde , également tendue , sont en raison inverse de ces 
longueurs^ de plus, les sons peuvent être représentés par 
des nombres proportionnels aux nombres de vibrations qui 
leur correspondent dans le même temps *, il suit donc des 
expériences précédentes que , si le son primitif est repré- 
senté par I , sa quinte sera | , sa quarte | , sa tierce ma- 
jeure ^, sa tierce mineure |. Si, par des mesures plus 
directes , on trouve qu'eflFectivement'les nombres de vibra- 
tions correspondans aux différens intervalles musicaux , 
qu'une oreille exercée peut facilement distinguer, sont 
entre eux dans les rapports simples exprimés par les frac- 
tions qui précèdent , on aura vérifié cette loi déduite de la 
théorie : que toutes choses égales d'ailleurs le nombre des 
vibrations faites par une corde est en raison inverse de sa 
longueur. 

La sirène de M. Cagnard-Latour offre le moyen le plus 
commode et le plus exact que l'on puisse employer pour 
connaître les rapports des nombres de vibrations corres- 
pondans à différens sons. Au lieu d'une chute d'eau, il est 
préférable de se servir d'un courant d'air, qui produit le 
même effet, et dont on peut aussi faire varier facilement la 
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vitesse pour élever le son donné par la sirène à la hauteur 
voulue , et faire produire successivement par cet instru- 
ment les sons correspondans à différens intervalles musi- 
caux. 

Afin de concevoir la possibilité de compter le nombre 
des chocs qui produisent un son déterminé dans la sirène, 
il faut remarquer d'abord qu'à chaque tour du plateau 
mobile il y aura autant de chocs que ce plateau offre de 
trous ; nous supposerons qu'il y en ait huit. Il suffit d'après 
cela que l'instrument puisse indiquer le nombre de tours 
que fait le plateau mobile dans un temps donné-, a cet 
effet une vis sans fin est adaptée h Taxe de ce plateau *, elle 
engrène avec une roue dentée qu'elle fait marcher de deux 
dents ou d'un centième de sa circonférence à chaque tour-, 
l'axe de cette première roue porte un râteau rendu mobile 
au moyen d'un excentrique , et qui s'appuie sur la tranche 
d'une seconde roue à dents aiguës et obliques, qu'il fait 
avancer d'une dent à chaque révolution complètae de la 
première roue, ou à chaque centaine de tours du plateau. 
Des cadrans et des aiguilles correspondent aux deux roues ; 
un mécanisme à ressort et à bouton permet d'approcher 
ou d'éloigner la première de la vis sans fin, afin de pouvoir 
établir ou arrêter subitement le jeu du compteur. 

Lorsque le courant d'air de la soufflerie a été réglé de 
telle manière que la sirène rende le son voulu , on poussa 
le bouton d^engrenage*, on compte sur un chronomètre un 
certain nombre de secondes, o^o par exempté, et lors- 
qu'elles se sont écoulées on désengrène subitement. Les 
cadrans indiquent alors le nonttbre N de centaines de tours 
qui ont eu lieu , et celui n des tours simples de la centaine 
ûon achevée \ enfin le nombre de chocs ou de vibrations 
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correspondant au son proposé est : -^ ^, Quand. 

on a un peu Thabitude de ce genre d'observation , on ne 
se trompe pas d'une vibration sur cinq cents. L'expérience 
peut d'ailleurs être prolongée pendant plusieurs minutes , 
et rendre ainsi sensiblement nulle Terreur possible lors- 
qu'on touche le mécanisme au moment du départ et à la 
fin. On a vérifié par ce moyen les rapports simples énon- 
cés plus haut entre les nombres de vibrations correspon- 
dans aux difiérens intervalles musicaux^ et par suite la loi 
des cordes vibrantes. 

Caractère gé- ^^o. Ce qu'il importe surtout de remarquer dans la 
désaccords, sensation des accords, c'est que l'oreille est affectée de la 
même manière par deux sons simultanés conservant le 
même rapport ou le même intervalle musical, quels que 
soient les nombres absolu» de vibrations qui leur corres- 
pondent. Ainsi , par exemple, les deux sons ut, mi, simul- 
tanés, produisant la sensation de la tierce majeure, l'oreille 
sera encore afiectée de la même manière par les deux sons 
ut^ , mi^ , ou par uU 9 rniz 9 quoique dans ces derniers cas 
les nombres de vibrations soient doubles et quadruples de 
ce qu'ils étaient dans le premier. Ainsi , ce ne sont ni les 
nombres absolus des vibrations, ni la difi'érence de ces 
nombres, qui produisent sur F oreille la sensation des ac- 
cords , c'est uniquement leur rapport. 
Echelle mu- 4^ I • On distingue en musique un certain nombre de 

* 1 

**^ ®' sons j formant la gamme naturelle^ et séparés les uns des 
autres par des intervalles d'une grandeur déterminée. Le 
procédé qui vient d'être indiqué a fourni le moyen de 
compter les nombres de vibrations correspondans à ces 
sons, et c'est par ces nombres qu'on les exprime en phy- 
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sique. Les noms usuels des notes de la gamme sont ut^ réj 
mi, fa, sol, la, si. Dans la sërie connue sous le nom d'échelle 
musicale, les sons se reproduisent dans le même ordre par 

périodes de sept notes *, chaque période ne différant de celle 
qui la précède que par une octave. Pour distinguer un des 
sons de la gamme primitive, de tout autre appartenant à 
Tune des périodes antécédentes ou suivantes, on affecte ce 
dernier d*vai indice positif ou négatif, suivant qu*il appar- 
tient à. une octave aiguë ou grave. Si l'on représente par i 
le son le plus grave de la période primitive , l'expérience 
indique que les sept sons de cette gamme doivent être ex- 
primés par les nombres suivans : 



ut. 


ré. 


mi, fa. 


sol. 


la. 


si, ul, , 


I, 


8 
q' 


5 4 

I' 3' 


3 

2' 


5 
3' 


i5 

-g-, 2» 



. • . • 



Les noms d'octave, quinte, quarte et tierce, donnés aux 
différens intervalles que nou^ avons considérés plus haut, 
indiquent uniquement le rang que les sons occupent dans 
la série naturelle, relativement à la note primitive. Pour 
produire les sons de l'échelle musicale avec une même 
corde, il suffit, d'après la loi énoncée plus haut, de 
faire vibrer successivement les différentes parties de sa 
longueur, indiquées par les fractions précédentes ren- 
versées. 

4^2* La série des sons de l'échelle musicale, ou celle Génération 
des sept notes qm forment une période, parait avoir son Accord par> 
orgine dans la nature de notre organisation. Les intervalles 
de ces sons ne sont pas les mêmes, ce qui semble donner à 
la'formation de cette série naturelle quelque chose d^ arbi- 
traire et d'inexplicable*, mais une remarque peut donner la 
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clé de sa génération , c'est que la gamme s'obtient en ren- 
versant trois accords parfaits. On donne le nom d'accord 
parfait à trois sons simultanés, tels que le premier et le se- 
cond forment une tierce majeure, le second et le troisième 
une tierce mineure, enfin le premier et le troisième une 
quinte, ou, pour nous servir d'une définition plus physi- 
que , à trois sons tels que les nombres de vibrations qui 
leur correspondent sont entre eux comme 4» S» 6-, l'obser- 
vation indique que la coexistence de ces trois sons produit 
sur l'oreille la sensation musicale la plus agréable. Or si 
l'on prend dans l'échelle musicale les huit sons suivans, 
qui s'y succèdent en sautant à chaque intervalle une note 
intermédiaire , 



yâ_,, /«_„ 


ut. 


mi. 


sol. 


sî. 


re\, 


1 5 




5 


3 


i5 


9 


3' 6' 


«. 


V 


2' 


8' 


4' 



ces sons , qui comprennent tous ceux de la gamme , for- 
ment trois accords parfaits :Jaj laj ut^ ut^ mi, sol^ sol^ si, 
ré y il est facile de voir en effet que les nombres de vibra- 
tions correspondant aux trois sons de chaque groupe, sont 
entre eux comme les nombres 4» S» 6. 
Sons harmo' 4^^* Quand on écoute attentivement un son quelcon- 
niques. ^^^ produit par les vibrations d'une lame élastique, d'une 
corde tendue, ou d'un tuyau d'orgue, on distingue a, 3, 4» ^ 
sons différens, quelquefois même un plus grand nombre. 
Ces sons ont entre eux des intervalles qu'une oreille exer- 
cée distingue facilement. Pour rendre ce phénomène très 
sensible on peut se servir d'une corde très forte , comme 
celle d'une contre-basse ou d'un violoncelle. Si l'on prend 
pour unité le son le plus grave de la série qui est aussi le 



^^^B^^TTvmcrzKBP 



VmGT-SBPTlSME mçoN. 63 

plus fort, celui qu'on eoteod ensuite le plus facilement est 
l'octave ^iguë 4e la quinte , nu le son 3 -, on distingue après 
la double octave de la tierce , ou le aon.S *, viennent enfin 
Toetave et la double oqtave du son principal , ou len sons 
% et 4» fpà 0ont plus difficiles à saisir que les premiers. Il 
parait que certaiiles personnes entendent encore les sons 
plus aigus représentés par 6 et 7. Ces effets varient d'ail- 
leurs avec la nature de l'instrument; on peut les obtenir 
avec upe corde vibrant transversalement*, le nombre des sons 
est moins grand avec un tuyau d'orgue , mais ils sont alors 
plus f^dJea à saisir* Dans tous les cas, les s<;ms qui accom- 
pagnent ainsi la note primitive portent le nom de sons har-^ 
moniques^ on dit d'après cela que l'octave de la quinte, 
la double octave de la tierce majeure, Toctave et la 
double octave, forment les sons harmoniques du son 
principal. 

Il' est facile de se rendre raison de ce phénomène , en 
admettant la sup^position de diffe'rena modea de division 
du corps sonore, omis il serait possible cependant qu'il dé- 
pendit dé notre organisation. Néanmoins on conçoit qu'une 
corde puisse se subdiviser en plusieurs parties qui vibrent 
séparément, en même teJtnps que le mouvement de totalité 
a lieu. Ainsi , une corde peut exécuter des oscillations an- 
tour de sa position d'équilibre qui produisent le son le plua 
grave, pu le son principal, et en même temps ses deux 
moitiés peuvent vibiTer en sons contraire l'une de l'autre , 
de telle manière que le milieu de la corde soit toujours 
dansla poMtion qu'il occuperait sans ce dernier mouvement 
pavtiel, et forme ainsi- un nceud de vibfution-, il peut en** 
eore arriver que la .corde se divise spontanément en trois 
patties qui vibrant séparément , tandis que les deux pre-« 
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miers genres de mouvement ont lieu -, enfin ces difEérens 
modes de subdivision peuvent se prolonger plus loin, en 
se superposant les uns aux autres. Nous avons déjà dit que 
la coexistence de ces différens mouvemens est même indi- 
quée par la théorie comme un résultat nécessaire, ou 
comme une conséquence rationnelle de l'expression analy* 
tique la plus générale des mouvemens vibratoires (§ § — 
389, 390). 

On a cru pouvoir prouver la coexistence des mouve- 
mens partiels dont nous venons de parler , au moyen de 
Texpérience suivante : si on dispose un chevalet qui ne 
presse que très légèrement une corde sonore, au milieu, 
au tiers , ou an quart de sa longueur , et si l'on fait vibrer 
la portion la plus courte au moyen d'un archet , ou peut 
démontrer par l'expérience que le mouvement vibratoire 
se transmet à la portion la plus longue, qui se subdivisé 
en parties égales à la plus courte, lesquelles vibrent sépa-' 
rément ; il suffit pour cela de placer de petits morceaux de 
papier, plies en deux , à cheval sur la corde aux points où 
le mode de vibration supposé indique des noeuds et des' 
ventres de vibration ; aussitôt que l'archet a fait vibrer la 
portion la plus courte de la corde, les morceaux de pa- 
pier placés aux lieux où Ton présumait que le mouvement 
oscillatoire , communiqué de Tautre côté du chevalet, de- 
vait avoir le plus d'amplitude, sont effectivement projeta 
au dehors , tandis que les autres restent en place. Mais 
cette expérience, qui indique bien que le mode de subdivi- 
sion présumé a lieu lorsque le chevalet occupe la place 
indiquée , ne prouve pas qu'il coexiste avec le mouvement 
de totalité quand le chevalet est éloigné. Toutefois , lors- 
qu'une corde de violoncelle est mise en vibration, on dis- 
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tingue facilement à l'œil , par la forme du volume appa- 
rent » le mode de subdivision en deux parties, qui doit 
produire Toctave aigu du son principal. 

4^4* Ds^<^ l'état actuel de la science, il est sans doute q^ . ^ 

difficile de donner une explication complètement satisfai- *^'® "®. '* 

* ^ * âeQsaiion 

santé, tant de l'espèce de déchirement produit sur T oreille <i«» accords, 
par la succession rapide de deux sons discordans , que de 
la sensation agréable occasionée par les accords. On peut 
néanmoins former quelques conjectures, assez probables, 
sur la cause de ces phénomènes physiologiques. 

Toutes les équations aux différences partielles , par les- 
cpielles les géomètres parviennent à représenter les mouve- 
mens vibratoires d'un corps élastique, homogène et de 
forme donnée, jouissent de cette propriété, que si une 
fonction périodique simple les vérifie, une infinité d'autres 
fonctions de la même nature , dont les périodes .ont des 
rapports assignables avec la première, peuvent pareille- 
ment les vérifier. Or chacune de ces fonctions périodiques 
peut être considérée comme représentant un état de vibra- 
tion particulier, auquel correspond un son d'une certaine 
hauteur. L^ analyse indique donc qu'un corps capable 
d'exécuter un certain système de vibrations isochrones, 
doit pouvoir par cela même exécuter une infinité d'autres 
systèmes de vibration , ou vibrer à l'unisson d'une grande 
variété de sons différens, ayant toutefois entre eux des rap- 
ports déterminés, qui dépendent de la forme et de la na- 
ture du corps, du nombre et de la position des points dont 
le mouvement n'est pas totalement libre , enfin du mode 
d'ébranlement. En outre, on peut conclure de ce que tous 
ces mouvemens vibratoires peuvent exister séparément 
dans le même corps, que leur coexistence y est également 
II. 5 
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posmble, en partant du principe établi par Daniel Ber- 
nbuilli 6ur les petites oscillations. 

Il faut remarquer maintenant que toutes les parties de 
Toreille externe sont de nature à pouvoir vibrer à la naa- 
nière des corps inertes*, que les muscles qui paraissent 
destinés à modifier leurs tensions, et même leur forme, peu- 
vent changer les conditions de leur ensemble, et les dispo- 
ser dans les circonstances les plus favorables, pour vibrer 
à Funisson de tel son principal, produit à Textërieur. Et 
Y on admettra facilement, diaprés les principes postas ci^ 
dessus, que de nouveaux mouvemens des muscles de Fo- 
reille ne doivent pas être nécessaires lors de la perception, 
simultanée ou successive, d'une série de sons ayant de, 
certains rapports avec celui qui a déterminé le premier 
mouvement -, tandis que , pour faciliter la perception d'un 
son non compris dans cette série, les muscles doivent chan- 
ger cet état particulier de l'organe. 

Or on pept penser^ en se fondaiit sur de laombreuses ana- 
logies, qu^un mouvement brusque dans les. mt^scl^es^ et p$ir 
suite Finterruptiçn rap^dç de toutes les. vibrations pr^exi$* 
tantes dans Forgane, doivent occaejçper une sçosatiùn 
pénible *, on expliquerait ainsi Fcffet désagréable des dis- 
sonnances. Quant à Feffet des accords, il iiilsullei^it nata- 
rellement de Finimobilité possible des muiscl^ de Foi^lle, 
lors de la perception simultanée des sons q^î tes produiiii^nt', 
ou, si les sons <dCm accord sont ^cçespifs, de ce que le 
nouveau son étant compris dans la série <:;orrespondante aà 
premier état, les vibrations qui le font pertevoir n ont:^u'à 
persister, en ne. subissant d'autre modification qu'un ac- 
croissement d'amplitude. 
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i%5. La dépendance qui ezkte eirtre les sensations des '^®'*' 

* * HT et demi-tons. 

accord^, et les rapports ou les intervalles des sons^ fait Dièses 
compreoîdre facilement la nécessite de faire snfair certaines 
altérations, soit à Téchelle mnsicAle, soit à la série des sons 
donnés par un même instrument, pour pouvoir exécuter 
un chaut qui embrasse plusieurs octaves. Les rapproche- 
mens numériques qui dânontrent cette nécessité sont trop 
simples pour ne pas faire partie de Tacoustique *, ils oiBrent 
d*ailleurs une application curieuse des lois que suivent lep 
sensations de Torgane de Touïe, et sous ce point de vue il 
importe de les exposer ici. 

Pour exécuter un chant, ou une succession de sons for- 
mant entre eux de certains accords , et pouvoir ensuite 
transposer ce chant ep consmençant par une note quel- 
conque de réchelle musîeale, il faudrait qu'il j eut 
partout le méâsue intervidle entre deux sons sucées- 
cessife de la série-, or c'est ce qui n'a pas lieu. L'interValle 
de deux sons , ou la différence des sensations produites 
sur l'oreille par ces deux sons, ne dépendant que du rapport 
des nombres de vibrations qui leur correspondent , a pour 
mesure ce rapport même , qui peut servir à le représentera 
Les intervalles des sons successif de la gamme peuvent 
aisémentee calcidcr d'après cette définition-, on trouve ainsi : 

ut, ré, mi, fa, sol, la, si, ut^, 

9 5 4 ^ 5 i5 
'* 8' t' V V V "8' '^^ 

9 10 16 9 '^ 9 16 
8' ~^' 7S' 8' "^' g' ^*' 

les fractions que présente la troisième ligne se reproduisent 
dans le même ordre en prolongeant Féchelle musicale de 
part et d'autre. On voit que tous ces intervalles ne sont 

5,. 
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pas égaux, et qu ils ont trois valeurs différentes : fy -^9 t| ; 
le premier, ou le plus grand, s'appelle ton majeur, le se- 
cond ton minçuVy et le troisième , ou le plus petit, semi- 
ton majeur. Si donc on voulait exécuter un même chant 
en partant d'une note différente de Téchelle musicale , il 
est évident qu'on ne passerait pas par les mêmes inter- 
valles en prenant des notes également distantes; le chant 
serait altéré et n'aurait plus le même caractère. C'est pour 
que ce caractère puisse être conservé , en commençant in- 
différemment par une note quelconque , qu'on a cherché à 
rendre , sinon égaux , du moins peu différens , les inter- 
valles successifs. 

L*intervaUe entre le ton majeur et le ton mineur est |~; 
c'est le plus petit intervalle musical que l'on considère \ on 
l'appelle un comma; sa petitesse le rend négligeable-, il 
est généralement insensible , excepté ponif des oreilles très 
délicates et fort exercées. Mais l'intervalle compris entre | , 
et tI, ou entre le ton majeur et le semi-ton majeur^ est 
très appréciable 9 et ne saurait être négligé. Ainsi le pro- 
blème proposé consiste à modifier l'échelle musicale, dételle 
manière que si au lieu de l'intervalle |, qoi se présen- 
terait dans la série naturelle, on voulait avoir l'inter- 
valle tI, on puisse le trouver dans la série modifiée. Et 
pour cela, il faudra intercaler entre les notes séparées d'un 
ton majeur, une ou deux notes, élever la note inférieure, ou 
abaisser la note supérieure, ou même faire l'un et l'autre. 
Or, en multipliant | par ^ , intervalle qu'on appelle semi" 
ton mineur j on obtient ^ pour un intervalle réduit , que 
l'on appelle encore demi-ton , quoiqu'il diflËre de 73 , mais 
leur rapport est |^, ou un comma, que l'on regarde conune 
négligeable. D'après cela, pour obtenir un demi-ton, là où 
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la série. jn^t;ui:elle ne présente qu'un ton majeur, on pçut 
intercaler un son que Ton obtient en élevant la note infé-< 
rieure dans le rapport de ^4 ^ ^5 , ou un autre en abais^ 
sant la note supérieure dan3 le rapport de 26 à 24* C'est 
là ce qu'on appelle, dtésçr et bémoliser; par exemple, en 
^leyanjtl'uf, et en abaissant le ré, on obtieutTut dièse et 
le ré bémol, que l'on désigne ainsi : ut^j^ r^. 

Si l'on veut obtenir un.sepai-ton majeui;, là où. la série 
a^oiTre qu'un ton mineur, on augmente la note inférieure, 
ou l'on diminue la note supérieur^, toujours dans le rap" 
port tI*, dans les deux cas Tint^rv^lle --, qui se présentait, 
devient ^ x -^ > ou 7I , o'est-rà-dire exactement un semi- 
tpn majeur, sans même la différence d'un comma. Si la 
série présente un intervalle -7^ , lorsqu'on voudrait avoir ua 
ton majeui: ou mineur, on dièse la note supérieure en l'éle- 
vant dan$ Je rapport de; 24 à 25/,. par exemple , en diésant 
le/a, Fintervalle entre mi etfa^ devient ~ . ^ = i^, c'est- 
n-dire un ton mineur, ou un ton majeur à un comma 
près. 

Il y a des instrumens qui peuvent donner les sons natu- 
rels avec leurs dièses et leurs bémols. Cela a lieu , par 
exemple, dans les harpes d'Érard, où ce rés^iltat est obtenu 
au moyen de fourchettes à trois dents-, un méc^inisme par- 
ticulier permet au musicien de mettre à volonté, en contact 
avec chaque corde , l'une des trois dents de la fourchette 
qui lui correspond *, lorsque c'est la dent du milieu, la corde 
rend le son naturel -, des deux autres dents successivement 
amenées au contact, l'une allonge la corde, Tautre la^rap- 
courcit, dans le rapport de 25 à 24. 

426. Si l'on avait un instrument construit d'après ces xempé 
principes, dans lequel les sons naturels, leurs dièses et 
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leurs bëmoky permettraient d'obtenir partout à volonté 
de6 tons entiers ou des demi-tons , soit en montant , 
soit en descendant , et s'ils comprenaient un assez grand 
nombre de gammes ou d'octaves , on ne pourrait ce- 
pendant pas exécuter avec cet instrument un chant 
juste 9 surtout lorsqu'il embrasserait des sons assez éloignés 
les uns des autres. Cela tient à ce que la différence d*un 
Gomma, que nous avons regardée comme n^ligeable, 
peut y en se répétant, produire des intervalles qui diffèrent 
très sensiblement de ceux que Ton voudrait obtenir. 

Imaginons, par exemple, qu'en se servant d^une note 
intercalée entre chaque ton majeur ou mineur , ce qtii fait 
douée intervalles par périodes, on monte de quinte en 
quinte, ou que l'on passe de chaque note à la septième 
qui la suit, dans cette série de douze intervalles par gamme. 
Pour que la douzième quinte fut juste , il faudrait que le 

"") ' 
la note de départ étant représentée par l'unité-, or, on re* 
tomberait évidemment alors sur la septième octave du son 
primitif, qui serait réellement 2^*, il faudrait donc que 

l-j =sià , ce qui n'a pas lieu. Ainsi il est impossible d'ob- 
tenir sur un instrument, construit d'après les principes pré- 
cédens , douze quintes successives justes , puisque la dou- 
zième quinte ne s'accorde pas avec la septième octave*, cet 
instrument donnerait donc des chants discordans. D'après 
cela , il est indispensable de modifier ou d'altérer un peu 
les notes de l'échelle musicale à demi-tons intercalés , afin 
de rendre cette discordance insensible. 

Or , on y parvient par ce qu'on appelle le tempércunent. 
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On part de ce .principe , résultat de rexpérience, qu*bn ne 
peut pas altérer la yaleut d'une octave sans que Toreille 
n'en soit choqpée, tandis que les autres intervalles, la 
qdinte , la tierce , peuvent Tétre jusqu'à un certain point 
sans: que la discordance soit sensible. On fait donc subir 

une légère altération aux quintes successives, en diminuant 

3 
UD peu le rapport - , de telle manière que sa douzième 

puissance soit égale à 2?. 

Dana les instrujGq^Qs à sons fixes » tels qule le piano , où 
il serait embarrassant d'avoir un très gtai»l nbmbre de 
touches , op a reconou, que l'on p)(>uvÀtt ^. sans trop n^rb à 
la justesse 4es ch^ls musicaux» rédwQ àiiae skde bote le 
dièse et Iq b^piol interoftlés dans Tiiitervalle 111*110 ton en^ 
tier» en reoiplaçaUt pajp.exeniplei, ut^ et^ryë^ par une npte 
qm jtieQt li^u de Vwae et 4^. llatttne, ott fs^r un son neiitre 
qui ne soit pas un sou fondametîtsl *, ee qui revient à nml- 

tiplier la note diésée par un rapport un peu différent de--r» 

mais qui ne Test pas assez pour que l'oreille s'en aperçoive. 
Cependant , lorsqu'un Instrument à son fixe est accompa- 
gné par un instrument qui n'est pas assujetti à ces mo^ 
difications , les altérations précédentes deviennent sen- 
sibles. 

Si le tempérament est nécessaire dans les instrumens 
dont les sons intercalaires sont justes , à plus forte raison 
est-il indispensable pour ceux dans lesquels ces sons ont 
subi l'altération qui vient d^étre indiquée. Alors on di- 
vise en 12 intervalles égaux celui d'une octave, ce qui 
tevient à prendre pour cet intervalle uniforme 
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plus — , elle devient ly^QQyS <. — : mais l'oreille ne s'a- 

perçoit pas de cette différence. Voilà en quoi consiste le 
tempérament dans les instrumens à sons fixes. Dans la 
pratique , lorsqu'on accorde un de ces instrumens , on se 
sert d'un diapason multiple qui donne une des octaves *, on 
ëlèveou l'on abaisse ensuite* les autres sons, en-dessus et en- 
dessous , jusqu'à ce qu'ils correspondent aux octaves de ces 
premières notes. 
acouSiqwj? ^^7' L'orcilk ne distinguant dans les sons simultanés 
et successif que leurs intervalles ou leurs rapports, il s^en- 
suit que lorsqu'on n'a d'autre but que de représenter les 
intervalles des sons , sans considérer leurs bauteurs abso- 
lues , il est plus simple et plus naturel de substituer aux 
rapports numériques par lesquels nous les avons désignés 
jusqu'ici, les logarithmes de ces mêmes rapports. La base 
de ces logarithmes pourrait être quelconque , mais en la 

I a 

prenant égale à V/IT» l'octave sera représentée par 1-2, 
les douze notes qui composent la gamme tempérée auront 
pour valeurs des nombres entiers, et par exemple la quinte 
sera sept; les logarithmes acoustiques des notes naturelles 
différeront un peu de ces nombres,, et pourront d'ailleurs 
être calculés rigoureusement. Si Ton préfère prendre pour 
unité d'intervalle l'octave , il faudra choisir 2 pour la base 
des logarithmes acoustiques , les notes tempérées seront 
alors exprimées par des douzièmes de l'unité. L'utilité de 
ce genre de notation musicale a été développée , d'une ma- 
nière précise et élémentaire , dans im ouvrage publié par 
M. de Prony. 
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Jnstrumens à cordes. — Instrumens à vent. — Théorie des tuyaux 
sonores. — Mesure de la vitesse de propagation du son dans les 
gaz; loi de là chaleur dégagée par la compression des gaz. — 
Instrumens à anches. — Organe vocal ; explication de la voix. 



4^8. La théorie physique des iostrumens à cordes instrumenB 
n'exige pas d'autres dëveloppemens que ceux compris ^^ ^' 
dans les trois leçons précëdentes. Les vibrations longitu* 
dinales occasionaut des sons trop aigus pour être utilisés , 
ce sont toujours des vibrations transversales que Ton cher- 
che à faire naître *, que ce soit par le frottement d'un ar- 
chet comme dans les violons , ou en pinçant les cordes 
comme dans les harpes et les guitares , ou enfin par les 
chocs qu^imprime un mécanisme particulier comme dans 
les pianos , ces différens modes d'ébranlement ne font va- 
rier que rintensité et le timbre des sons , sans influer sur 
leur hauteur. Les paragraphes 889 et 4^9 fournissent 
alors tout ce qu'il est nécessaire de connaître. pour se ren- 
dre compte du jeu de ces divers instrumens*, soit qu'il 
3'agisse d'expliquer l'altération que subit le son donné par 
une corde tendue, lorsqu'on augmente ou diminue ses di- 
mensions ou sa tension ; soit qu^il faille indiquer la posi- 
tion exacte du point ou l'on doit presser une corde , afin 
d'obtenir un son qui ait un rapport voulu avec celui cor- 



à vent. 
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I 

respondant à la longueur totale. L'influence des tables, 
dans les instrumens dont il s'agit , est aussi suffisamment 
définie au paragraphe 397* 
Instrumens ^29. Uezplication des sons produits dans les instru* 
mens à vent repose au contraire sur des principes qui 
n étaient pas nécessaires pour faire concevoir , d'une ma- 
nière générale , comment le phénomène du son se forme, 
se propage et se perçoit. Cette explication forme une théo- 
rie particulière que nous devons exposer maintenant. Les 
fluides élastiques que nous avons considérés comme rece- 
vant , et transmettant par communication , les mouvemens 
oscillatoires , peuvent par divers moyens être mis dans un 
état constant de vibration , et devenir alors l'origine même 
du son, ou former de véritables corps sonores. Les instni* 
mens à vent mettent ce fait en évidence. On emploie pour 
faire jouer la plupart d'entre eux, et notamment les orgues^ 
un moyen difficile à analyser : un courant d'air qui peut 
être fourni par un réservoir, où ce fluide a une force élas- 
tique supérieure de quelques centimètres d'eau h celle de 
l'atmosphère , suffit pour faire vibrer la masse d'air con- 
tenue dans un tuyau , si son orifice est disposé eh embou- 
chure de Jlûte, 

On sait que dans la flûte traversière, ou dans la flûte à bec, 
Tair insufflé par la bouche se dirige sûr Une ouverture dont 
les bords sont taillés en biseau. Il jparait qîi'en se brisant 
contre Tarète de ce biseau la lame gazèiise entre en vibra- 
tion, et communique ensuite son mouvement oscillatoire à 
l'air contenu dans Finstrument. Quoi qu'il en soit, c^est cet 
appareil qui porte le noni d'enribouchure de flûte. On a 
imité cette disposition dans les tuyaux d'orgue en dirigeant 
le courant d'air, venant du Wscrvolr, par un conduit obli- 
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que dont Torifice est appelé la lumière , sur une ouverture 
ronde qui porte le nom de bouche y et dont le bord le plus ^'^' ^^'* 
élevé y aminci en biseau, est appelé lèi^re supérieure. Il 
résulte du cboc de Tair contre cette lèvre le même effet 
que dans les embouchures des flûtes *, la masse fluide inté- 
rieure entre en vibration , et rend un son dont Tintensité 
dépend des dimensions du tuyau -, pour que le son soit 
plein et sans variation » il faut que ces dimensions aient en- 
tre elles certains rapports que Fexpérience indique. 

Il est très facile de constater que dans ces ctrconstailces 
Tair intérieur est effectivement le corps sonore : car en fai- 
sant résonner des tuyaux de même longueur, mais de ma- 
tières différentes, les sons que Ton obtient ont absolument 
la même hauteur; le timbre et Fintensité éprouvent seuls 
une certaine altération. Or si la matière solide d*un tuyau 
contribuait à la hauteur du son , cette hauteur varierait 
avec la nature de cette enveloppe. 

43o. Daniel Bemouilli a donné le premier une théorie Théorie 
physique et mathématique des vibrations de Tair dans les sonores de 
tuyaux sonores. En comparant les sons donnés par des 
tuyaux de longueurs différentes , on reconnaît qu'il y a de 
certains rapports entre ces longueurs et les hauteurs des 
sons produits. Si Ton fait varier, pour un même tuyau, la 
g^randeur de la bouche ou la vitesse du courant d'air , on 
obtient une série de sons de plus en plus aigu», qui ont 
entre eux de certains intervalles dont la théorie de Ber- 
nouiUi donne la valeur. Ces lois sont différentes pour des 
tuyaux fermés par un bout, et pour ceux ouverts des deux 
côtés. 

Considérons d'abord le cas d'un tuyau ouvert seulement 
du côté de la bouche , et fermé à l'autre extrémité , genre 
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(le tuyau conuusous le nom de bourdon. Si Tair intërieur 
est mis en vibration par le procëdd ordinaire , les mouve- 
mens de la colonne doivent satisfaire à certaines conditions : 
à aucune dpoque du mouvement vibratoire, la couche d'air 
immédiatement en contact avec le fond fixe ne peut éprou- 
ver de changement de densité^ à T orifice au contraire ^ 
près de la bouche , Tair ne peut (ju'exécuter des mouve- 
mens de translation, et sa densité doit rester constante. 

Tels sont les principes qui servent de base à la théorie 
de Bemouilli-, nous les adopterons pour le moment, quoi- 
que l'expérience prouve qu'ils ne peuvent être admis d'une 
manière absolue. Ces principes peuvent se résumer ainsi : 
il doit exister dans la colonne d'air un nœud de vibration 
au fond du tuyau , et un ventre de vibration à l'orifice. Un 
des sons que peut donner le tuyau correspond au cas où il 
n'existe pas d'autres nœuds et ventres de vibration que . 
ceux exigés par les pribcipes précédens. Mais la colonne 
fluide pouvant se diviser spontanément en plusieurs parties 
qui vibrent à l'unisson , par des nœuds de vibration inter- 
médiaires , comme cela arrive pour les cordes tendues et 
les verges rigides vibrant longitudinalement, on conçoit 
qu'un même tuyau puisse donner des sons différens. 

Chaque nœud intermédiaire doit séparer deux masses 
de gaz vibrant en sens contraire l'une de T autre, puisque 
ce nœud est immobile pendant toute la durée des vibra- 
tions, n suffira donc d'analyser les mouvemens que doit 
éprouver l'air compris entre deux nœuds , dont l'ensemble 
constitue une concamération. La couche d'air qui en oc- 
cupe le milieu est un ventre de vibration *, c'est colle dont 
les oscillations ont le plus d'amplitude, et la seule qui 
n'éprouve ni dilatation ni condensation pendant toute la 
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durëe d^une vibration*, les autres couches exécutent des 
oscillations dont Faniplitude va en diminuant du ventre 
vers les nœuds «xtrémes. Il en résulte, absolument comme 
dans le cas des vibrations longitudinales d'une corde , que les 
deux moitiés de la masse d'air formant la concamëration 
sont alternativement dans un état de condensation et de 
dilatation *, les variations des vitesses propres, et les chan- 
gemens de densité des différentes couches, suivent ainsi 
Tordre de succession qui a été analysé, dans Texplication 
donnée plus haut du mouvement vibratoire longitudinal 
d'une corde ( § Sgo). 

En considérant plusieurs concamérations successives, la 
colonne d'air, qui sépare deux venb^s de vibration j est al- 
temativementdansun état de condensation et de dilatation. 
On trouve par l'expérience que la longueur de cette partie 
de la colonne d'air totale , ou celle d'une concamération , 
est égale à la largeur de la demi-onde condensante ou di- 
latante , résultant de la propagation du son produit dans 
l'air extérieur, ou à la moitié de la longueur totale de Ton- 
rlulation correspondante à ce son. D'après cela , le son le 
plus grave que puisse donner un tuyau fermé par un bout, f,Q ^q, 
doit avoir pour longueur d'ondulation quatre fois celle du 
tuyau-, le son le plus aigu qui suit immédiatement le pre- 
mier, et qui correspond à un seul nœud de vibration inter- 
médiaire, doit avoir une longueur d'ondulation trois fois 
plus petite , ou une hauteur trois fois plus grande *, enfin 
les sons que peut produire un même tuyau fermé , doi- 
vent être entre eux coi:(ime les nombres impairs i, 3, 5, 
7 9 €tç. 

Lorsqu'un tuyau ouvert par les deux bouts produit un 
son, il faut qu'à ses deux extrémités correspondent deux 
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ventres de vibration, et qu'il y aitconsëquemmeiit au moins 
un nœud de vibration entre eux. Les sons que Ton peut 
obtenir avec un même tuyau ouvert doivent correspondre 
à diflî^rens nombres de noeuds de vibration intermédiaires. 
Ainsi le son le plus grave que puisse donner un tuyau ou- 
vert doit avoir une largeur di'onde double de la longueur 
de ce tuyau ) le son le plus aigu qui le suit immédiatement 
doit correspondre à une longueur d'ondulation moitié 
moindre , ou avoir une hauteur double -, et enfin la série 

Fie. 2o3. des sons, qu'un même tuyau ouvert peut donner, doivent 
être entre eux comme les nombres entiers i, 2, 3, 4^ etc. 
Ou conclut encore de cette explication que le son le plus 
grave, rendu par un tuyau ouvert, doit être double, ou h 
r octave aigiië du son le plus grave donné par un tuyau 
fermé de même longueur. 

-La théorie que nous venons d'exposer indique la posi- 
tion des surfaces nodales correspondantes aux différens 
sons que l'on peut tirer d'un même tuyau. Bernouiili eut 
l'idée de vérifier ces conséquences, en se servant d'un pis- 
ton qu'il enfonçait à différentes profondeurs dans un tuyau, 
soit ouvert, soit fermé par un bout, il remarqua que les 
sons produits par le tuyau libre étaient entetidus de nou- 
veau sans altération sensible 9 lorsque le piston occupait 
le Beu d'une des surfaces nodales indiquées par là ihéorie. 
Par exemple > après avoir fait résonner un tuyau ouvert , 
ie piston étant ensuite enfoncé jusqu'à la moitié de sa lon- 
gueur, transformait la partie vibrante eu un tuyau ferm^, 

*'ic. oo4 «l'une longueur moitié moindre, et BemouiUi trouvait que-, 
conformément à sa théorie , le son produit alors était sen- 
siblement de même hauteur que le premier son. Nous in- 
diquerons plus bas les différences qui existent réellement 
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«atre les réiultats déduits de la théorie et ceux fournis par 
T observation. 

On peut Uen se rendre compte du mouyement de l'air 
dans UQ tvyâu fermé , par la condition que le fond soit 
un nœud de vibration , mais on ne Toit pas pourquoi la 
longueur d'une c0ncaménitîon est précisément égale à la 
moitié de la longueur d'ondulation du son produit ^ lors 
de sa propagation dans Fair. L'explication de ce fait se 
déduit de la considération de deux systèmes d'ondes se 
propageant en sens contraires , l'un direct , et l'autre 
réfléchi par la paroi qui forme le fond du tuyau. 

Il résulte en effet de l'analyse et de la représentation 
géométrique , que nous avons données de la propagation 
des ondes dans un cylindre (§ 4^^)' ^^ ^î dans un en- 
droit quelconque du tuyau on imagine une paroi qui ré- 
fléchisse un système d'ondes, en sorte que chaque couche 
d'air en avant doive prendre à la fois les deux vitesses 
propres apportées par l'onde directe et par l'onde réflé- 
cliie, la couche située à une distance de la paroi réflé- 
chissante égale à une demi-longueur d'ondulation sera 
toujours atteinte en même temps par deux ordonnées 
égales et de signes contraires , et conservera conséquem- 
ment un repos constant» Cette nécessité se déduit de ce 
que, dans un système d'ondes indéfinies qui se propagent 
sur une même direction, deux couches d'air quelconques Yig. ao5. 
séparées dTune longueur d'ondulation sont animées au 
même instant de deux vitesses propres égales et de même 
signe , et de ce que le &it de la réflexion est de faire pro*- 
pager les ondes , dans ime direction contraire à celle des 
ondes incidentes, suivant la même loi qu'elles auraient sui- 
vie derrière l' obstacle réfléchissant. 
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La formule (jui donne la vitesse propre des couches 
d^air, dans un tuyau cylindrique où se propage un système 
d'ondes planes indéfinies, peut conduire facilement à Tex- 
pression de la vitesse totale , dans le cas où deux systèmes 
d'ondes semblables se propagent dans deux directions op- 
posées. Soit représentée, comme précédemment, par la for- 

mule V = 2A«sîn (2/1+ i) tt — , la loi des vitesses de la 

^ T 

couche d'air qui occuperait le fond F d'un tuyau fennë , si 
cet obstacle à la propagation des ondes dans la même di- 
rection n'existait pas *, les vitesses de deux autres couches 
d'air X' et X" situées à une même distance x de F, l'une 
en-deçà, l'autre au-delà, rapportées à la même origine 
du temps , seraient représentées par les formules : 

V'=2A, sin (îw+Ott (^ + f), 

V"=;2A„sin(2n+i)7r^i— -Y 

Or Teffet de l'interposition du fond réfléchissant sera de 
faire rétrograder le système des ondes à partir de cet obs- 
tacle, en sorte que la vitesse résultante U, de la couche X', 
sera égale à( V — ^V")-, ce qui donne pour la loi des vi- 
tesses dans le tuyau sonore 

U= 2S A„ cos (an-f- 1 ) TT - sin (2» -j- 1 ) TT - . Cette formule 

indique que les couches d'air situées aux distances. . . . 
a:=:o , X , 2X , 3X , etc. , sont en repos quel que soit t \ et 

que celles qui se trouvent aux distances x =- X , « A , -A, etc. 

2 2 3 

sont au contraire constamment animées des plus grandes 
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vitesses propres -, les premières couches forment donc des 
nœuds ^ et les secondes des ventres de vibration. 

43i. On admet ici que deux systèmes d^ ondes, qui ten- /^^®***^?* 
dent à imprimer au même instant des vitesses diifërentes à sonores, 
une même couche d'air, déterminent cette couche à se 
mouvoir avec une vitesse ëgale à la somme algébrique des 
deux vitesses partielles. Le fait de la superposition des otides . 
circulaires , provenant de causes différentes, et qui se pro- 
pagent distinctement à la surface de l'eau, ofi^'une analo- 
gie à l'appui de ce principe. D'ailleurs , sans recourir à des 
phénomènes étrangers à l'acoustique, Texpérience indi- 
que que Foreille perçoit sans altération* les sons produits 
par tous les instrumens d'un orc]biestce,*ou, qu^'elle peut 
distinguer le son particulier;^ jchaque iosbument, lequel 
conserve pour elle sa hauteur «t son timbre., malgré la mid- 
titude des sons étrangers qui l'accompagnent; Il résulte 
évidemment de ce fait qu'un grand nombre de systèmes 
d'ondes sonores, peuvent se superposer ût coexister dans 
un fluide 9 sans se confondre ni s'altérer. G*est-à-dire que 
chaque molécule gazeuse obéit à la fois à toutes -Irs im- 
pulsions qui lui^sont communiquées par les différens sys- 
tèmes de vibration- se propageant dans le milieu dont <^e 
fait partie^ 

432. n résulte de la théorie de BernouilH que a rmré- de!?err^rs 
sentant la vitesse de propagation du son dans l'air, A- la ^®^***^***"* 
longueur d'une concamérationvT la durée d'une osciHÉtién BemouiUi. 
simple, et n le nombre de vibrations exécutées Âms l'u* 
nité de temps , on doit avoir : A 7= ar ou a =: /iX . BemouiUi 
entreprit de vérifier ce résultat par l'expérience , en prenant 
X égal au double de la distance qui séparait un piston en- 
foncé dans un tuyau ouvert de l'orifice libre, quand le tuyau Fig. ao4. 
IL ' 6 
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ainsi ferme rendait le même son que lorsqu'il était libre 
de tout obstacle intérieur y et en déterminant le nombre n 
par la formule du § 389 qui donnait le nombre des vibra^ 
lions transTersales d'une corde rendant un son de méaie 
hauteur que celui du tuyau. Bernouilli trouva alors que la 
, yitesse déduite de Féquation : a^=anX s'accordajt sensible- 
ment avec celle trouvée par Newton; or comme cette der- 
nière n'est pas exacte^ on doit conclure que l'expérience et 
la théorie sont ici en désaccord* 

M. Poisson a assigné la cause de cette différence -, il a 
démontré qu on devait modifier les principes admis par 
Bernouilli, en faisant. voir qU'on ne peut admettre que la 
vitesse de Fair soit tout«-à-fait nulle au fond d'un tuyau 
fermé , ni que la couche d'air à l'orifice n'éprouve aucun 
changement de densité. On ne pourrait concevoir en effet 
comment le son produit par un tuyau fermé s'anéantit si 
rapidement auasitdt qile l'insufflation cesse , si le fond ne 
cédait p6s sous le choc de l'air, et n'absorbait pas une par- 
tie de la force vive apportée par l'onde directe. En admet- 
tant au contraire que ce fond Soit ébranlé, on conçoit fa- 
^einent que le grand nombre de réflexions qm s opèrent 
dans un temps très court doive , en mult^liant les perlés 
de force vive , détruire rapidement Tintensité de Tonde ré- 
fléchie et annula: le son , qui ne peut pi*ovenir que du con- 
cours de deux systèmes d'ondes, l'un direct et l'autre réflé- 
chi, d'inténsftëB presque égales. Quand on remarque que le 
nombre des réflexions eât au moins de plusieurs centaines 
par secoiiâe, pour des sons tnéme très graves , on conçoit 
lli rapidité avec laquelle le son doit s'anéantir après la ces^ 
sation du courant* Le frottement de l'air contre les paroi» 
latérales du tuyau serait une cause insuffisante pour expli» 
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quer cette rapidité : des expériences déjà citées ( § J^oS ) ont 
prouva que ce genre de frottement avait une très faible in- 
fluence sur Fintetafiité des sons. A l'orifice du tuyau il doit 
y avoir en réalité contraction etdilatation; il serait impossi- 
ble de concevoir sans cela la persistance du système d'ondes 
directes avec celui des ondes réfléchies- dans un tuyau fer* 
iD^é , ni la coexistence de ces d/sax systèmes dans un tuyau 
ouvert par les deux bouts. 

U résulte de ces modifications que la mesure de la demi- 
concafuération finale y telle que la prenait Bernouilli y ne 
pouvait ccmduire à on résultat exact , et qu'elle devait don-^ ^ 

ner une valeur trop petite de la vitesse a. Cependant en 
corrigeaiit l'observation d'après ces modifications on ob* 
tient encore luiè valeur plus petite que 333 mètres. La théo- 
rie de M. Poisson fait voir qu'A y aurait plus d'exactitude 
à prendre ^intervalle entre deux nœuds déterminé par l'eii- Fie. {206. 
ioBcement uu piston ^ on obtient en effet alors une valeur 
de a plus voisine de 333 mètres ^ mais Texpérience indique 
que dans les tuyaux très étroits cette nouvelle mesure con- 
duit à une valeur de €t encore plus inexacte. 

On n'obtient donc dans aucun cas la vitesse réelle du 
son ', ce désaccord entre la théorie et l'observation tient 
en grande partie à ce que les géomètres supposent que les 
lâbrations des molécules d'air s'exécutent parallèlement à 
l'axe du tuyau-, or le mode d'embouchure latérale que 
Ton emploie s'oppose à ce qu'il en soit ainsi. M. Savart a 
en effet vérifié par l'expériei^ce que la direction des vibra- 
tions est inclinée à l'axe*, d'après cela, la théorie est basée 
sur une hjfpotbèse inexacte , et ne peut conduire à des r^« 
sultats conformes à l'observation. D'ailleurs le moyen de 
déterminer X , en cherchant la position des nœuds au moyen 

6.. 
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d^uu piston , oifire beaucoup d'incertitude -, les surfaces no- 
dales qui existent dans le tuyau doivent être réellement 
courbes, et inclinées à Taxe , en sorte que leur forme n'est 
pas celle de la surface plane et trans:^fefaalë'^du piston \ le 
procédé indiqué ne. saurait donc donner la véritable dis- 
tance des surfaces nodales. 

Il était curieux de rechercher si en employqfht uii autre 
mode d'embouchure, plus en rapport avec la/théorie, on 
obtiendrait une valeur plus rapprochée de a* On peut se 
servir à cet effet d'un diapason aux branches duquel sont 
Fi6. 107. fixées deux disques métalliques égaux *, en faisant vibrer 
ce diapason , et présentant l'un des disques à l'orifice libre 
d'une éprouvette verticale , contenant du mercure jusqu'à 
une certaine hauteur , le disque exécute des vibrations pa- 
rallèles à l'axe du tube , qui se communiquent à la colonne 
d'air intérieure* Dans ces circonstances , quelle que soit la 
longueur de cette colonne , elle vibre toujoW à Funisson 
du diapason ; mais pour une certaine longueur , que l'on 
obtient par tâtonnement en ôtant ou ajoutant du mercure, 
le son produit a une intensité beaucoup plus forte que pour 
tout autre. La longueur de la colonne d'air, lorsqu'elle oc- 
casipne ce^enforcement du son, étant prise pour la demi- 
concamération , ou pour ^ X , et le nombre n do vibrations 
correspondant au son produit étant déterminé au moyen 
de la sirène, on trouve pour a =^kl une valeur encore 
trop petite *, ce qui tient sans doute iôi au rétrécissement de 
Fouverture, dû à la présence de la lame élastique! Ainsi il 
'n'existe aucun moyen de déduire la valeur, exacte de la vi- 
tesse de propagation du soif dans les fluides élastiques, en 
mesurant les longueurs des concamérations qui se forment 
dans les tuyaux, sonores. 
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433. Il'^tait cependant important de mesurer, d'une Mesure 

. de la vitesse 

manière indirecte , la vitesse du son a dans un fluide ëlâs- du son 

tique quelconque , afin de déterminer le rapport K- des °* ^ ^"' 
caloriques spécifiques à pression constante et à yolume cons- 
tant , au moyen de la formule de Laplace , qui peut se met- 
tre sous la formea=i/g'A|^(i +.at)K..V g étant le 

double de l'espace parcouru par un corps dans la première 
seconde de sa chute , h la hauteur de lia colonne de mer- 
cure qui fait équilibre à la pression du- gaz , A la densité 
du mercure , D celle du fluide élastique , t sa température, 
et <x le coefficient de dilatation des gaz ou ;^. Le nombre 
K étant obtenu pour Fair par la mesure directe de la vitesse 
du son , il suffisait de trouver un procédé d'eispérience qui 
donnât le rapport du nombre K' pour un autre gaz , au 
nombre K relatif à Tair. •* 

On pensa que si Ton faisait résonner un même tuyau ou- 
vert avec différens gaz , et qu'on cherchât à reproduire le 
son donné par chacun d'eux , en enfonçant convenablement 
un piston dans l'intérieur du tuyau , la position du piston 
ou de la surface noda]e ne devait pas varier d'un gaz à l'au- 
tre-, en sorte que la demi-concamération finale , et la cor- 
rection qu'elle pouvait exiger , restant les mêmes , les vi- 
tesses de propagation du son dans les différens gaz, ou 
a=sXN, a'=XN'....., seraient proportionnelles aux sons 
produits, ou aux nombres de vibrations (N,N', . . .) qui leur 
correspondraient. 

M. Biot avait annoncé qu'en faisant ainsi résonner suc- 
cessiveinent un même tuyau «ivec différens fluides élasti- 
ques , la position de la surface nodale variait de l'une à 
l'autre , et se trouvait à des distances différentes de l'em- 
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botfchure. M. Dulong a repris depuis ce genre d'expé- 
rience , et a démontré au contraire rinvariabilité de cette 
position. Voici l'appareil dont il s'est servi-, cette descrip- 
tion est extraire du Mémoire de M. Dulong. Un tuyau de 
flûte, placé dans une grande caisse de bois doublée de 
plomb en dehors et en dedans , et convenablement étayée 
dans l'intérieur pour supporter extérieurement la pression 
de Tatmosphère, recevait d'un gazomètre à pression cons- 
tante le fluide élastique, préalablement desséché par un 
sel déliquescent ou par la chaux caustique. Sur la surface 
de la caisse opposée à celle qui était traversée par le porte* 
vent, on avait pratiqué trois ouvertures : Funé était bou- 
chée par un disque de verre à glace, derrière lequel était 
un thermomètre^ Touverture du milieu communiquait 
avec un large tube de verre qui pouvait être fermé par un 
• bouchon à vis *, enfin la troisième ouverture laissait passer, 
à travers une boite à cuir , une longue tige rodée qui ser- 
vait à introduire un piston dans le tuyau , afin de connaître 
la position de la surface nodale. 

Après avoir fait le vide dans la caisse à l'aide d^un tube 
de plomb que l' on vissait sur la machine pneumatique, on la 
remplissait avec un fluide élastique *, puis en ouvrant le bou- 
chonàvis, l'écotdement du gaz qui faisait parler le tuyau con- 
tinuait sous la pression constante de l'atmosphère, sans que 
l'air extérieur pût se mêler avec le gaz intérieur. Après avoir 
pris l'unisson du ton fondamental donné par chaque fluide 
élastique , lorsque le tuyau était ouvert, on intrqduisait le 
piston ) pendant que l'écoulement du gaz et le son se pro- 
longeaient! jusqu'à ce que l!on eût obtenu le ton primitif; 
alors l'enfoncement de la tige permettait, dans chaque cas, 
de connaître la position de la surface nodale. C'est par ce 
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mode d'expérience que M* Dulong a recomiu que la nature 
du fluide élastique n'apporte aucun changement dans le 
mode de division d'une colonne de même longueur. 

En calculant au moyen de la sirène les nombres de vi- 
brations N et N' correspondans aux tons fondamentaux, 
donnés par l'air et un autre fluide élastique, on avait donc 

la proportion : N : N' ;: ^(^i+ut)K: ^^±t^)E 

pour déterminer J^''-, €/ représente la densité du gaz prise par 
rapport à l'air; on suppose que les deux expériences aient 
été assez rapprochées pour que la pression barométrique 
n'ait pas changé de l'une à l'autre *, telt' sont les tempéra- 
tures de l'intérieur de la caisse dans les deux cas. On avait 

en outre la proportion : a v/i+aï {à! v/i -f-a^HNlN' 
pour déterminer la vitesse de propagation du son a' dans le 
gaz proposé, ramené à o*. En substituant dans ces deux 

formules les valeurs connues de K et a , qui sont 

K.= i, 4a ij a = 333", M. Dulong a obtenu les valeurs 
suivantes de a! et K', pour les gaz qu'il a éprouvés : 



GAZ ÉPROUVÉS. 


VITESSE a'. 


RAPPORT K'= -, 

c 


Aiv,*; 

Oxigène 

Hydrogène ' 

Acide carbonique. . 
Oxide de carbone. . 

Oxide d'azote 

Gazoléfiant 


333» 
317,17 
1269, 5 
216, 6 

337, 4 
261, 9 
S14, 

— - ' 


1,42« 

i>4n 

1,337 
1,4^3 
1,343 
1,240 
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Loi 434* . Les rapports K' sont tous plus grands que l'unité , 

due à la comme cela devait être, puisqu'il faut plus de chaleur pour 
^^dM 6&i.^° élever d'un degré une masse de gaz y lorsqu'elle peut se di- 
later en conservant la même pression , que lorsque son vo- 
lume dpit rester copstant^ c'est-à-dire puisque </ est plus 
grand que c. En prenant pour chaque gaz en particulier 
son calorique spécifique à volume constant c pour l'unité , 
son calorique spécifique à pression constante c' sera repré- 
senté par le nombre K! de la table précédente. La partie 
décimale 0,4^ ^ pour l'air, 0,33^ pour Facide carboni- 
que, etc. , représentera alors la quantité de chaleur oéce»- 
saire pour dilater le gaz, lorsque d'abord échaufiié d'un 
degré sous volume constant , ce qui aura augmenté sa pres^ 
sion, on le laissera -se dilater en conservant sa nouvelle 
température jusqu'à ce qu'il prenne son ancienne force 
élastique. 

Si lorsqu'il est parvenu à ce nouvel état on comprime k 
gaz , jusqu'à ce qu'il reprenne son premier volume , il est 
évident, d'après les lois connues des dilatations des gaz, 
que la compression sera la ^ partie du nouveau volume , 
et d'après ce qui précède, que le gaz ainsi comprimé déga- 
gera à l'état de calorique sensible , la quantité de chaleur 
représentée par la fraction décimale dont on vient de par- 
ler , qu'il contenait à l'état de calorique latent, La tempé- 
rature du gaz ainsi comprimé devra donc s'élever, et comme 
son calorique spécifique à volume constant est ici pris pour 
unité, la firaction décimale dont il s'agit donnera , en firac- 
tion de degrés, la valeur de l'accroissement thennomé- 
trique* 

Ainsi , par une compression de -^j de son volume , l'air 
doit s'échaufier de o'',4^^ > l'acide carbonique de o%337. 
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le gaz ol^fiant de 0*^,240) etc. Les parties décimales o,4^ ^ i 
0,4^7 > ^A^df correspondantes aux trois premiers gaz de 
la table préce'dente , peuvent être regardées comme égales; 
car on peut attribuer leiïrs légères différences aux erreurs 
d'observation 9 dont l'influence est rendue très sensible par 
la nécessité d'élever au carré les nombres N et N' donnés 
parTexpérience. Il résulte de là que Tair, Toxigène, Fhy- 
drogène, et par suite Fazote, subissant une même corn* 
pression s'échauffent de la même fraction de degré. Or on 
sait que les gaz simples ont le même calorique spécifique 
sous une même pression constante ; on doit donc conclure 
de là que des volumes égaux de ces gaz simples , à la 
même température et sous la même pression ^ dégagent 
la même quantité de chaleur absolue j lorsqu'on les com- 
prime de la même quantité. 

Pour les gaz composés, tel que l'acide carbonique y l'effet 
thermométrique résultant d'une compression de ^ , est 
sensiblement différent de ce qu'il est pour l'oxigène, l'azote 
et l'hydrogène. Mais il est très probable que la quantité de 
chaleur absolue dégagée ^ar cette compression est encore 
la même , et que la différence des effets thermométriques 
produits tient à ce que les caloriques spécifiques des gaz 
composés ne sont pas égaux à ceux des gaz simples. En 
effet , supposons qu'il en soit ainsi , et soit pris pour unité 
le caloriqae spécifique de l'air à volume constant, la même 
quantité de chaleur 0,4^19 produisant des effets thermo- 
métriques différens x>°,42i et o',337 sur Tair et Facide 
carbonique , les caloriques spécifiques à volumes constans 
de ces deux gaz seraient en raison inverse de ces effets, et 
Fon aurait : 0,377 : 0,421.1 •• ^ t ^r, d'où jc=s3 1 , 249 pour 
le calorique spécifique à volume invariable du gaz acide 
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V carbonique ^ par suite y les capacités à pression constante 
de l'air et du même gaz composé seraient proportionnelles 
aux quantités de chaleur i,4^i et ly^^g-^Oy^^i-j ce qui 
donnerait I9I75 pour la capacité à pression constante de 
l'acide carbonique^ celle de Tair étant i. Ce nombre ne 
diffère pas' assez de celui de i,23 , que donne Texpérience 
directe, pour qu'on ne puisse admettre le principe précé- 
dent-, tette différence serait d'ailleurs moins grande pour 
les autres gaz. Ainsi l'on peut regarder la loi énoncée ci- 
dessus pour les gaz simples comme ayant aussi lieu pour 
les gaz composés. 

U y a lieu de s'étonner qu'une question de la théorie 
de la chaleur n'ait pu être résolue avec précision qu'à 
Taide de l'acoustique. On doit voir dans cette circonstance 
un exemple frappant du secours que peuvent se prêter 
mutuelleçient l'analyse mathématique et les différentes 
parties de la physique, pour concourir à Fayancement des 
sciences naturelles : la découveite , &ite par Laplace , de 
la véritable cause qui rendait inexacte la vitesse du son, 
calculée par Newton , établissait une dépendance néces- 
saire entre le phénomène de la propagation des mouve- 
mens vibratoires dans les fluides élastiques et les propriétés 
calorifiques de ces corps -, M. Dulong eut ensuite Tingé- 
nieuse idée d'utiliser cette dépendance, et de mettre à pro- 
fit les appareils précis que fournit l'acoustique , et la per- 
fection admirable de l'organe de l'ouïe, pour découvrir une 
loi importante relative à la constitution des gaz. Cette ap- 
plication était trop remarquable pour être négligée ^ reve- 
nons maintenant à la théorie physique des tuyaux sonores. 
j. ^35. Lorsque deux tuyaux parlent simultanément et 

battemens. que leurs sons n'ont pas exactement la même hauteur, on 
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entend, outre ces sons^ un roulement particulier qu'on 
appelle battemens^ Ce roulement est occasionë par la 
coïncidence des vibrations des deux corps sonores qui se 
reproduit périodiquement ^ et qui, lorsqu'elle a lieu, ren- 
force les sons propres aux tuyaux. La fréquence des re- 
tours de cette coïncidence dépend évidemment de la diffé- 
rence des deux sons*, elle est d'autant plus lente qu'ils 
diffèrent moins. On utilise cette propriété pour accorder 
les buffets d'orgue. 

436. Les tuyaux dont on se sert dans les instrumensn ont corsetflùtes. 
pas tous la formé cylindrique droite comme les tuyaux 
d'orgue ; cependant ce sont encore de véritables tuyaux de 
flûte t>ù Fair vibre d'une manière analogue. Quelques-uns 
sont contournés comme le serpent et les trompettes-, le 
hixt de cette forme parait être de donner un grand déve- 
loppement à la colonne d^air vibrante, sans augmenter trop 
la longueur de l'instrument. Ici , au lieu d'une embouchure 
traversée par un courant d'air venant d'un réservoir, -c'est 
l'air des poumons qui produit le courant et le son \ les lè- 
vres règlent la vitesse de l'air et les dimensions de la bou- 
che , de manière à obtenir du même tuyau la série des 
sons qu'il peut donner. 

Pour un instrument à vent ouvert et de longueur inva* 
nable , tel que le cor, les premiers sons de la série 1,2, 
3, etc., seraient trop éloignés dans Téchelle musicale pour 
servir à exécuter un chant -, il faut alors en tirer des sons 
plus aigus , et c'est pour cela que Ton doonç à la colonne 
d'air un grand développement. Par exemple, en faisant 
rendre au cor les sons 8, 9, 10, on pourra prendre ces trois 
sons pour Fut, le ré et le mi de lagamme. Le son 1 1 suivant 
li'ayant point d'analogue dans Féchelle musicale, on emploie 
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un artifice particulier pour Félever jusqu'au yà; c'est en 
modifiant l'ouverture par l'introduction de la main dans le 
pavillon. Le son 12 donne la quinte, le son i3 modifié 
le la^ le son i5 le si, et enfin le son 16 l'octave de Y ut. 
Quant à la forme conique évasée du pavillon , elle change 
l'éclat et le timbre des sons , mais non leur hauteur. Lors- 
qu'au lieu de présenter un pavillon , l'instrument va en se 
rétrécissant vers l'ouverture , les sons deviennent plus 
sourds et imitent davantage la voix humaine. 

Dans tes flûtes ordinaires , on obtient des sons plus va- 
riés en ouvrant successivement des trous ou des ouvertures 
latérales qui produisent l'effet d'y faire naitre des ventres 
de vibration*, en sorte que la longueur du tuyau varie sui- 
vant le premier trou qui se trouve ouvert. L'instrument 
peut ainsi donner toutes les séries de sons qui correspond 
dent à ses différentes ouvertures. La théorie de ces flûtes 
ne diffère donc pas essentiellement de celle des tuyaux 
d'oi^e. 
Instramens 4^7* Tïous reste à parler des instrumens à anches, 
dans lesquels les tuyaux renforcent plutôt qu'ils ne pro- 
duisent le son. Le corps sonore est réellement une lan- 
guette métallique pincée par une extrémité , et dont la 
partie vibrante peut être augmentée ou diminuée au moyen 
d'une tige métallique fixe, appelée rosette^ qui la presse 
sur une partie de sa longueur, et que l'on peut élever ou 
abaisser. Si l'on place cet appareil à l'ouverture d'un tuyau 
creux, au-dessus d'un vase où l'on puisse faire arriver un 
courant d'air comprimé , la languette sera poussée vers 
l'ouverture, qu'elle fermera en s'appuyant sur les parois 
de l'orifice-, mais,- par son élasticité, elle reviendra à sa 
première position , sera poussée de nouveau , et ainsi de 
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suite. Il résultera de ces oscillations périodiques des chocs 
successifs de Tair contre Tair, et par suite un son conune 
dans la sirène. La fre'quence plus ou moins grande de ces 
battemens donnera lieu à des sons plus ou moins élevés. 
Dans ce genre d'instrument, on place au-dessus de Forifice 
un autre tuyau de forme évasée ou rétrécie , ou mieux de 
diamètre d'abord croissant et ensuite décroissant*, cette 
partie a une grande influence sur Téçlat et le timbre de 
son produit. 

Les instrumens à anches ordinaires ont un son désa- 
gréable et nazillard, occasioné par le'battement de la lame 
contre lès parois de Torifice. M. Grenier a éloigné cette 
causeï, en construisant des anches un peu plu& étroites que 
l'ouverture qu'elles doivent boucher, et qui vibrent encore 
sous l'impulsion de l'air s'écoulant par les fentes qu'elles 
laissent autour d'elles. Au moyen de ces anches perfection- 
nées on obtient des sons purs et constans. La grandeur du 
porte-vent paraît devoir être indifférente-, la lame métalli- 
que sembla ne pouvoir donner que les sons qui dépendent 
de la longueur de sa partie vibrante , quelles que soient la 
longueur du porte-vent, la force du courant et la nature du 
gaz. M. Biot a en effet trouvé par l'expérience qu'en chan- 
geant ces deux dernières circonstances , le son de l'anche 
ne changeait pas de hauteur. 

Quant à la longueur du porte- vent, l'expérience a indi- 
qué à M. Grenier, que pour obtenir d'une anche donnée 
un son plus fort et plus pur, il fallait que cette longueur 
fut comprise entre certaines limites. Une circonstance assez 
singulière, et inexpliquée, s'est présentée dans la recherche 
expérimentale de ces limites : M. Grenier a trouvé qu'a- 
près avoir obtenu des grandeurs peu différentes pour une 
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série de tuyaux à anche destinés à composer un oiqg^ue , en 
suivant cette série à partir d'une des extrémités du clavier, 
il faut tout à coup y pour une certaine note et toutes les 
suivantes , donner au porte^vent une longueur beaucoup 
plus considérable 9 si Ton veut obtenir, comme pour les 
notes déjà parcourues y des sons purs et soutenus. 

Des recherches entreprises sur les tuyaux a anches par 
M. Weber, physicien allemand, donneront sans doute le 
ihoyen d'expliquer l'influence de la grandeur du porte* 
vent. Les résultats de ces expériences indiquent que la va- 
riation de cette grandeur peut changer la hauteur du son 
produit par une même anche, en sorte que le son d^un 
tuyau à anche résulte à la fois de la lame vibrante et de la 
longueur du porte-vent. Si Ton fait vibrer séparément la 
plaque seule , puis la colonne d'air seule , enfin le système- 
composé de la plaque et du tuyau , on obtient généralecnent 
trois sons différens. 

M. Weber considère que , danâ le système composé , la 
lame vibre transversalement et la colonne d'air longitodi- 
nalement^ or d'après lui , tout corps exécutant des vibra- 
tions transversales donne un ton sensiblement plus bas 
loi^que ces vibrations augmentent d'ampliUide, tandis que 
les corps qui exécutent des vibrations longitudinales , ou 
avec changement de densité , donnent des sons plus élevés 
lorsque l'amplitude augmente. Ainsi : i"". lorsque dans un 
tuyau à anche le son baisse en farçant le vent, c'est que 
VéSet de la plaque l'emporte sur celui de la colonne d'air ; 
%"*. lorsque le ton mionte au contredire , c'est que l'efiet de 
la colonne d'air l'emporte sur celui de la plaque *, S'', enfin 
liKsque le son reste invariable , alors la plaque et la co- 
lonne d'air ont la même influence, mais en sens contraires. 
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Cette ëgalité peut, suivant M; Weber, produire Tinvaria- 
bilitë du ton, et fournir une anche compensée qui donne 
un son fixe comme le diapason. 

Voici le résaltàt général d'une série d'expériences faites 
pat M. Weber pour évaluer Tinfluence de la longueur du 
porte-vent sur la hauteur du son produit par la plaque. 
Soient a la longueur du tuyau ouvert qui donnerait le 
même son que Tanche seule) i un nombre entier , et 
(4^^ -^ ^) 1a longueur variable du tuyau ajusté pour servir 
de porte-Tent. i^. Lorsque / varie de o à a, le tuyau à 
anche donne le même son que la plaque seule , a^. si /croit 
de a à aa, le son baisse sensiblement*, 3® de /=s2a à 
/saSa, le ton de Tanche diffère promptement de celui de 
la plaque 9 et la durée des vibrations croit à peu près 
comme la loâgueur du tuyau-, 3^. de /=:3aà /=s:4^, le 
ton baisse encore plus rapidement jusqu'à une certaine li- 
mité qui dépend du nombre entier i*, dans ce décroisse- 
ment la durée des vibrations croit exactement comme la 
longueur du tuyau; 4^* enfin lorsque /surpasse un peu J^a 
le son remonte tout à coup à celui de la plaque , et la même 
série recooimence, & Fexception de la limite inférieure du 
son, qui diffère de la précédente. ♦ 

Cette limite dépend du nombre i : pour z = o c'est l'oc- 
tave du son de la plaque *, pour e = i , cette limite est une 
quarte, pour z==!a une tierce mineure. Or comme ces li- 
mites ont lieu pour des longueurs de tuyau un peu infé- 
rieures, ou égales à 4^? 8a, i2â, et que les sons qu'elles 

représentent correspondent à des concamérations 2a, ra, 

6 

7 a^ qui sont des parties aliquotes des longueurs respectives 
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du tuyaii , il est probable quMl s'<Stablit dans la colonne 
d*air des nœuds de vibration comme dans les tuyaux de 
flûte. 

438. Après avoir développé les théories partielles des 
divers instrumens dont on se sert en musique , il convient 
de décrire Torgane de la voix et d'exposer les principes de 
son mécanisme. Liiir contenu dans les poumons , expulsé 
par Faction' des mu^oles de la poitrine , est obligé de tra- 
verser rapidement- une suite de canaux et de cavités qui 
composent l'appareil vocal*, nous considérerons particu- 
lièrement cet organe chez l'homme. Un grand nombre de 
ramifications tubulaires, partant du tissu des poumons » 
forment en se réunissant deux canaux , appelés les brou- 
ches, qui communiquent avec un canal unique dont la 
partie inférieure porte le nom de trachée-artère , et la 
partie supérieure celui de larynx. 

Les parois du larynx se rapprochent vers son orifice 
de manière à former une fente de huit à dix. lignes de Ion- 
gueur, dont l'ouverture est variable -sous Taction de cer- 
tains muscles \ au-dessus le canal présente deux renflemens 
ou plutôt deux cavités, l'jine à droite , l'autre à gauche, 
aiyant de huit à douze lignes de profondeur, et qui sont 
connues sous le nom de ventricules -, puis le larynx se ré- 
trécit encore , ce qui donne lieu à une seconde fente , si- 
tuée à six lignes au-dessus de la première r Le système des 
deux fentes et des ventricules est probablenient la cause 
principale de la voix \ il porte le nom de glotte j et les 
bords des fendes sont appelées les lettres de la glotte. 

Le larynx se termine, vers le gosier, par une lame car- 
tilagineuse appelée épiglotte, dont une des extrémités est 
libre et mobile. Cette membraqe ne paraît destinée qua 
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ibrmer une espèce de porte qui s* ouvre pour donner paà- 
sage à Tàir dans les poumons , et qui , se refermant lors de | 

la déglutition, s^ oppose à l'introduction dans les voie^ i 

adriènnes des corps étrangers qui produiraient la suiFoca- ^ i 

tioD. Le gosier, la bouche et les fosses nadales complètent i 

enfin Tapparèil vocal ^ ces dernières parties n'influent que | 

sur l'intensité et le timbre de la voix. ' j 

439. On a assimilé pendant long-tempis l'organe vocal Explication 
k un instrument à anché -, mais uni travail important de 
M. Savart a prouvé que cette ancienne explication ne pou- 
vait supporter un examen approfondi, et lious nous dis- 
penserons de la i^produire. Tout porte à croire, diaprés 
les reeherîcbes de M. Savart , que le passage rapide de Tàir 
dans le larynx , à travers es fentes de la glotte , y produit 
lé son, comme dans un petit appareil appelé réclame j qui 
sert aux chasseurs pour imiter la voix des oiseaux. 

Cet appareil se composé essentiellement d'une sorte de 
tambour de petites dimensions , dont les faces sont percées 
de deux trous correspondans *, en le plaçant entre les lèvres , p^^ 
et aspirant l'air extérieur avec plus ou moins de force , on 
produit des sons variés. Si Ton fixe cet instrument à l'ex- 
trémité d'un tube qui communique avec une soufflerie , 
on peut , en faisant varier la vitesse du courant d'air, ob- 
tenir une s^rie continue de sons , qui embrasse une éten- 
due de deux octaves environ -, l'acuité ou la gravité de cette 
série dépend uniquetnent du diamètre des trous. 

Il faut admettre que le courant d'air , qui traverse les 
deux ouvertures , dilate et condense successivement la pe- 
tite niasse d'air contenue dans le tambour. Une partie de 
cet air est d'abord entraînée au dehors en plus grande quan- 
tité que celle affluente , ce qui diminue l'élasticité du gaz 

II. 7 
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intérieur ^ poÎA Texoèft de la pressioii de Tatoiosphère 
rougit pour diminuer la vitesse du couraoty et retenir 
dans le tambour uue plus grande masse de fluide que 
dans l'état d'équilibre, jusqu'à ce que l'accroissement de 
la forte élastique reproduise l'efiet inverse. C*est à la suc- 
cession rapide de ces alternatives que l'on doit attribuer les 
sons du réclame. 

n y a une analogie évidente entre ce petit appareil et 
l'organe vocal : les deux fentes que forment les lèvres de la 
glotte tiennent lieu des' deux orifices v les ventricules cens- 
titnent le tambour ; la soufllGne est représentée par l'appa- 
reil pulmonaire* La partie inférieure du larjnx sert de 
porte^vent t et la colonne d'air qu'elle renferme vibre sans 
doute elle-mâme à l'unisson des sons produits dans Is 
glotte. Enfin le gosier» la bouche et les fosses nasales, font 
subir à l'iQtensité et au timbre des sona le même genre de 
modification que le tube supérieur des tuyaux à anche. 
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Del 'optique. — - Hypothèses sur la lumière. — D«îfinition du rayon 
de lumière* «^ Théorie gëoinéiriqfue et théotie physique de» om- 
bres. — Images produites par de petites ou'vertiires. *^ Vitesse 
de la lumière. — Lois de l'intensité de la lumière, — Photo- 
raétrie. 
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44o« L'impénétrabilité des corps dans leur» trois éUts, ^ns 
toutes leurs autres propriétés, et surtout le iaît général de Pon<*^"^Wei. 
la gravitation , forcent à admettre Fezistence d'une ou de 
plusieurs matières pondérables. Leurs atomes sont-^ils les 
seuls qui composent Tunivers? L'état actuel de la physique 
permet de répondre à cette question. Tous les phéaomè«- 
nés de la chaleur , Fétat d'équilibre à distance des parti*^ 
cules popdérables , manifesté de la manière la plus évi- 
dente par les mouvemeas vibratoires , indiquent une cause 
générale, variable d'intensité suivant les eirconstances , 
qui s^opposant toujours , et plus ou moins, à l'attraction 
moléculaire , produit les changemens de densité et d'état 
des corps lorsque son énergie vient à varier, détermine leur 
forme et leur état statique lorstpie son énergie reste cons- 
tante. Or cette cause parait indépendœte de la matière 
pondérable) car sous sea eflforta multipliés k propriété ca- 
ractéristique de la matière y son poids , u'est jamais altéré. 
Par la inéme raison, tous les phénomènes extérieiva qui 
affecteiit l'organe de la vue , oeux passagers de l'électricilé, 

1" 
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sont aussi dus à des causes indépendantes de la matière 
pondérable. Dans tous ces effets les atomes pesans jouent 
un rôle passif. Il y a donc autre chose qu^eux dans Tuoi- 
vers. 

On est ainsi conduit à reconnaître que des agens impon- 
dérables occasionent les phénomènes calorifiques, lumi- 
neux et électriques. Y a-t-il nécessité d'admettre un agent 
particulier pour chaque branche de la physique, oubien tous 
ces effets divers ne sont-ils que des modes d'action différens 
d'une même cause ? La solution de cette question impor- 
tante ne peut ressortir que d'une étude approfondie et 
complète de tous les faits de chaque théorie partielle , et 
surtout de ceux de ces faits qui semblent appartenir à la 
fois à plusieurs classes. La théorie de la lumière paraît 
mettre sur la voie de cette découverte. En effet, l'ensemble 
des phénomènes lumineux que l'on connaît aujourd'hui 
signale l'existence d'un fluide universel, étranger aux ator 
mes pesans, avec tout autant de certitude que l'impénétra- 
bilité et la gravitation font conclure l'existence de la ma- 
tière pondérable. Aussi, après avoir exposé toutes les 
propriétés des corps , et les modifications qu'ils subissent 
sous l'action continuelle de la chaleur, il importe d'étudier 
les phénomènes lumineux pour constater la présence de 
ce nouveau fluide, et démêler ses principales pro- 
priétés. 
DeToptique. 4^1. ha théorie de la lumière est sans contredit la plus 
avancée de toutes les parties de la physique. Il est facile 
d'assigner les causes de cette marche plus rapide : les phé- 
nomènes qui composent l'optique sont perçus par le plus 
parfait de nos organes -, dépendant d'élémens faciles à me- 
surer , tels que des lignes et des angles , ils peuvent être 
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pour la plupart étudiés géométriquement ou soumis au 
calcul f et les résultats de cette analyse peuvent se vérifier 
à Faide d'instrumens simples et précis*, enfin leur liaison 
intime avec Tastronomie a du leur faire partager les pro-r 
grès de cette science. 

4421* Dès l'origine de la physique expérimentale, il y a HypothèsM 
eu dissidence, parmi les savans, siu* la cause réelle de l»lu^ u lumière, 
mière. On s'accordait à admettre Texistence d'un agent 
particulier r qui put produire sur Torgane de la vue la sen* 
sation de la forme d'un coips.^ mais il {allait expliquer 
comment Faction se transmet du corps lumineux àFor-^ 
gane. Deux hypothèses très différi&ntes furent émises à ce 
sujet. 

La première suppose qu'un corps lumineux envoie dans 
toutes les directions une substance très ténue, dont la 
subtilité s'oppose à ce qu'on puisse constater son poids et 
son impénétrabilité, qui traverse les corps transparens sans 
perdre sa vitesse , et qui est arrêtée par les corps opaques. 
Une partie de cette substance émanée du corps lumineux. 
Tenant à traverser la partie matérielle de l'organe de la 
vue, atteint le fond de Foeil et y produit la sensation. Telle 
çst l'hypothèse de F émission. 

Dans la seconde hypothèse , on ne suppose pas qu'il y 
ait transport d'un agent matériel à de grandes distances , 
mais on admet que les vibrations des molécules mêmes 
des corps lumineux, autour de leurs positions d'équilibre, 
sont communiquées aux molécules d'un fluide éthéré ré- 
pandu partouL Ces vibrations se propageant à travers le 
fluide, arrivent à l'organe de la vue qui les transmet au nerf 
optique. Telle est f hypothèse des ondulations ^ la. nature 
i^i la transpiiissiou de la lumière seraient alors analogues à 
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la nature du son et à sa transmission à travers les fluides et 
les corps pondérables. 

La grande analogie qui existe entre les phénomènes de 
la lumière, et ceux de la chaleur rayonnante, fait présumer 
qu'ils sont produits par un seul et même agent. Or la diffi- 
culté que Ton trouve encore à expliquer par des vibrations 
Fensemble des âdts dus à la chaleur rend plus simple, dans 
Fétat actuel de la science, Phypothèse du calorique. On 
est donc conduit , sous ce point de vue, à préférer l'hypo- 
thèse de l'émission de la lumière k cdte des ondula- 
tions. 

Cependant, en adoptant k première, il faut admettre 
Fexistence d'une iniSnité de matières lumineuses différentes, 
donnant lieu à autant de couleurs ou de nuances de cou- 
leurs, pour expliquer la décomposition de la lumière et 
tous les phénomènes de la coloration. Dans la théorie des 
ondulations , au contraire , on conçoit facilement que des 
mouvemens vibratoires plus ou moins rapides puissent 
donner Ueu à des sensations différentes *, ici les couleurs 
seraient pour l'œil, ce que les sons ayant différentes vites- 
ses de vibration sont pour Toreille. Sous ce nouveau point 
de vue , l'avantage n'appartient pas à Thypothèse de l'é- 
mission. 
SurFidentité 44^' ^^ P^^^ <^iter un grand nombre de faits qui indî-* 
leur et de la quent que la chaleur et la lumière sont dues à un seul et 
'""' "* même agent. Quand les rayons solaires, tombés sur la sur- 
face d'un miroir concave ou d'une loupe, se sont réfléchis 
ou réfractés de manière à se croiser dans un petit espace, 
on trouve en cet endroit même un développement de cha- 
leur. La température d'un corps exposé au soleir s'élève 
plus qu'à l'ombre ^ si ce corps est transparent une grande 
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|Mrtie de klamière ëohâppe à FabsorptioD et Pdlëfalion de 
tempërature est momdre ^ la lumière solaire psralt dtmo se 
transformer en chalenr quand elle pénètre dans les corps, 
lies corps à une tempërature très ëlc^ée deviennent lumi- 
neux , la chaleur rayonnante semble acquérir ici les pro«- 
priétés de la lumière. 

D'autres phénomènes ne paraiswnt pas ausèi fiiToraUes 
à Tidentité des causes premières de la chaleur et de la lu^ 
mièrt : les corps phoiqphoKQSoens répandent une darté » 
très finble à la Térité^ mais sans éohauffemabt stsnsible. 
Certains animaux » comme les yen luisans f répandent 
même une claité suflBsante pour i|u'on puisse lire sans 
4iatre corps éclairant , et ne produisent pas de chaleur^ Le 
hoiS) les viandes et surtout le poisson ^ lorsque tontes ces 
sobstances sont dans ua certain état de putréfiictioa) }e^ 
lent une lumière qui n'eât pas aocomps^nëe de câiakur. 
Certains phénomènes chimiques» tels que la combiuaisoa 
de Toxide de carbone et du chlore, sont produits pur la 
lunûère seule. On peut séparer certaines parties d'un rayon 
«olâire qui produisent l'effet de la chaleur saus hunière. 

Alttis ce« faits indiquent seulement que les phénomènes 
lumineux peuvent exister sans nuâange de phénottiènes ca- 
tofifiques f et ne sauraient objecter t^onlM Tiienttté êm 
causes premières ou des agens auxquds ou doit atuOrner la 
Ittfiriière et la ohaleur« N'e9d8terailH3 qu'un iieul fait bien 
eeastatë , 4»^ ces agens se conibndeni et ee transfoniient» il 
«affirait pour établir cette identité. Ainsi, qttsHe que ao|t 
Thypothèse qu'on adopte pour expliquer les phénomènes 
tttmitM9Btx> û Ijaut se résoudre a Fadopter pour la cha- 
leor. 

344- ^ grand n^ndare de phénoipènes d'optique se ^.^^^^ 
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conçoiventiaGilanent dans Thypothèse de rémission , mais 
un grand nombre aussi sont en contradiction manifeste 
avec elle et en démontrent la fausseté. La théorie des 
ondeslumineusès, au contraire 9 explique les faits connus 
d'une manière complète, et sans nécessiter aucune de ces 
mille hypothèses additionnelles et contradictoires que U 
théorie de rémission est forcée d'admettre , elle établit ua 
lien, naturel entre les phénomènes en apparence les plus 
.dissemblables ^ enfin y comme pour fournir une preuve if- 
récusftble de sa réalité , elle a devancé la physique expéri- 
mentale en lui indiquant plusieurs faits qu'elle n'avait pas 
soupçonnés, et qui ont été complètement vérifiés. 

Il est imposable, d'après cela , de ne pas adopter Yhj" 
pothèse des ondulations comme la cause immédiate des 
phénomènes lumineux. On est ainsi forcé d^admettre Tesis- 
tence d'un fluide universellement répandu, dans les espaces 
vides.de toute matière pondérable comme dans les milieux 
diaphanes. Ce fluide , auquel on donne le nom âHéther, 
servant à propager les ondes lumineuses , est donc l'agent 
ou la cause primitive de la lumière. S'il résultait des faits 
x]ui viennent d'être cités que l'éther dût être aussi regarda 
coomie la cause première des phénomènes calorifiques, il 
faudrait admettre que la chaleur rayonnante est due à des 
Ondulations de l'éther qui se distinguent des ondes lunû' 
jueuses par quelque propriété particulière , et que la cha- 
leur statique ou de combinaison n'est autre que la masse 
plus ou moins grande du fluide éthéré renfermée dans les 
corps. . 

Ces conclusions n auraient rien de trop étranger aux 
idées reçues par les physiciens pour qu on dût les rejeter» 
^r, pour tous les phénomènes qui dépendent des tempC' 
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ratures 9 des chaleurs spécifiques et latentes y leur énoncé 
et FeXplication qu'on en donne ne subiraient d* autre mo- 
dification que celle de substituer le mot éther à celui de 
chaleur^ et quant au calorique rayonnant y dont la cause 
immédiate serait un genre particulier d'ondulations du 
fluide éthéré, sa propagation dans le vide ou dans les 
milieux diathermanes serait tout-à-fait analogue à celle 
de la lumière dans le même fluide, ou à celle du son dans 
les gaz. L'ingénieuse théorie de l'équilibre mobile des 
températures pourrait seule éprouver un renversement 
complet , car l'état des températures permanentes résul- 
terait de l'équilibre absolu de l'éther sous l'action que la 
matière pondérable exerce sur les molécules de ce fluide. 
Ainsi l'identité présumée des agens qui donnent naissance 
au calorique et à la lumière n^est pas une objection bien 
forte contre l'hypothèse des ondes lumineuses. 

445. QuoiquMl en soit, nous adopterons la théorie des Théoria 
ondulations comme la seule qui puisse aujourd'hui rendre Blarche sui- 
compte de tous les phénomènes optiques des milieux dia- 
phanes. Toutefois 7 pour faciliter l'étude de ces phéno- 
mènes , nous les partagerons d'abord en plusieurs groupes^ 
qui dépendront^chacun d'un fait principal que nous tâche- 
rons d'énoncer sans rien spécifier sur la cause de la Ju- 
nùère-, nous développerons ainsi autant de théories par- 
tielles y puis , pour les réunir dans une même théorie 
générale , il nous suffira de prouver que tous les faits prin- 
cipaux de ces groupes différens ne sont que des consé- 
quences nécessaires du principe des ondulations. 

446* Toute ligne partant d'un corps lumineux, et que Définition du 
la lumière suit en se propageant , est ce qu'on appelle un de lumière. 
rayon de lumière. Dans l'hypothèse de l'émission , ou 
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donnait ce nom à la trajectoire commune, décrite par 
toutes les molécules lumineuses lancées dans la même 
direction par un même point d^un corps lumineux. Il ré* 
sultait de cette définition et des principes de la méeanique 
rationnelle , que , dans le vide ou dans un milieu homo- 
gène , cette trajectoire ne pouvait être qu'une ligne droite. 
Cette conclusion se vérifie en général *, car on ne peut Toir 
ordinairement un corps lumineux quand il existe entre ce 
corps et l'œil , sur la ligne droite qui les joint» un milieu 
opaque ou à travers lequel la lumière ne puisse se pro<- 
pager. 

U y a cependant des circonstances où la lumière semble 
marcher en ligne courbe , quoique dans un milieu homo- 
gène. Ce fait remarquable constitue une des objections les 
plus fortes qu'on ait opposées au système de rémiMio«i » 
qui ne pouvait ni l'expliquer ni même en faire concevoir 
la possibilité. Mais , hormis ces cas exceptionnels dont la 
théorie des ondes rend parfaitement compte , un même 
phénomène lumineux peut toujours être aperçu par un 
oeil qui s'éloigne du lieu où il est produit sur une ligne 
droite» et sans sortir du même milieu homogène. Nous ad- 
mettrons donc comme uil résultat de l'expérience , que , 
dans le même milieu , la lumière se propage en ligne 
droite, c'est-à-dire que les rayons lumineux sont des lignes 
droites. Voici les principales conséquences géométriques 
qui résultent de cette propriété, 
Th' - ^^'J' Quand un corps opaque arrête une partie des 

métrique rayous émanés d^un corps lumineux , une portion de Yéè- 

des ombres. ■• x 

pace se trouve privée de lumière, et forme Y ombre du 
corps opaque. Concevons qu'un plan indéfini se meuve en 
restant à la fois tangent au corps lumineux et au corpa 
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opaque-, 3 résultera de ce mouyement une surface enve- 
loppée développable , dont l'arête de rebroussement sera 
au-delà des deux corps , s*ils se trouvent d'un même côté 
du plan mobile , et dans l'espace qui les sépare si le plan 
se meut entre eux. Lorsque les surfaces développables 
correspondantes à ces deux cas difFérens sont coupées par 
un plan situé derrière le corps opaque , la courbe d'ii^r- 
section de la première surface doit séparer l'ombre de la 
lumière sur le plan sécant. La portion de ce même plan 
comprise entre les deux courbes d'intersection ne doit être 
ni aussi éclairée que le reste , ni aussi obscure que la partie 
qui se trouve dans l'ombre; car la lumière reçue entre les 
deux courbes doit évidemment aller en croissant de la pre- 
mière à la seconde, puisqu'en se mouvant dans ce sens un 
œil apercevrait une partie de plus en plus étendue du 
corps lumineux. Lorsque le corps lumineux et le corps 
opaque sont sphériques , les deux surfaces développables 
deviennent des cônes droits , et leurs arêtes de rebrousse- 
ment se réduisent à des points situés sur la ligne qui joint 
les centres des deux corps. 

Dans tous les cas , la partie de l'espace comprise entre 
les deux surfaces développables, et qui entoure l'ombre, 
est appelée la pénombre du corps opaque. D est bon de 
remarquer que l'ombre peut être infinie ou limitée , sui- 
vant que le corps opaque est plus grand ou plus petit que 
le corps lumineux , tandis que la pénombre est toujours 
infinie. Par exemple, si les deux corps sont spbériques , le 
sommet de la surface conique qui termine l'ombre est situé 
derrière la sphère lumineuse ou derrière la sphère opaque y 
suivant que le diamètre de la première est plus petit ou 
plus grand que celui de la seconde. Dans le premier cas. 
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Tombre est infinie^ formant un cône tronque qui enve- 
loppe la sphère opaque, elle commence à la courbe de 
contact et diverge ind<!finiment derrière cette sphère ; son 
sommet est en quelque sorte virtuel. Dans le second cas, 
Fombre est limitée-, elle converge à partir de sa courbe de 
contact sur le corps opaque vers un sommet réel , et forme 
ainsi un cône géométrique complet. Quant à la pénombre, 
elle est toujours limitée vers l'espace éclairé par un cône di- 
vergent, puisque son sommet se trouve entre les deux corps. 
Toutes ces conséquences géométriques sont vérifiées 
par l'expérience. Les ombres dessinées à la surface de la 
terre par les corps qui interceptent les rayons solaires ont 
toujours la forme que leur assigne la construction qui pré- 
cède \ elles sont bordées d'une pénombre très sensible, 
dont rétendue dépend du diamètre apparent de l'astre , et 
de la distance qui sépare le corps opaque du lieu, où son 
ombre est observée. Si, dans les éclipses de lune, Ton re- 
marque que la lumière réfléchie par ce satellite va en s'af- 
faiblissant graduellement avant de disparaître , c'est que la 
lune traverse d'abord la pénombre de notre planète avant 
d'atteindre son ombre. Une éclipse de soleil est partielle 
ou annulaire quand le lieu où on T observe à la surface de 
la terre se trouve dans la pénombre de la lune -, elle est to- 
tale si l'observateur est dans l'ombre du satellite. Le dia- 
mètre apparent du soleil étant très variable dans le cours 
de Tannée, tandis que celui de la lune change peu , le som- 
met toujours réel de l'ombre limitée du satellite peut se 
trouver, à F époque d'une éclipse de soleil, soit en avant, 
soit en arrière de notre planète, j dans le premier cas , 1 «5"* 
clipse observée sur l'axe de l'ombre est nécessairement 
annulaire -, elle est totale dans le second. 
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448. Lorsque la source lumineuse a très peu d'Aendue, Théorie pby- 
]es résultats fournis par Tobservation diffèrent essentielle- des ombres, 
ment de ceux indiques par la théorie précédente. Si, dans 
une ouverture pratiquée au volet d'une chambre obscure , 
l'on enchâsse un verre très convexe sur lequel puissenttom- 
ber extérieurement les rayons solaires, la lumière eu traver- 
sant ce corps diaphane éprouve des déviations dont nous 
donnerons plus tard Texplication. Au moyen de cet appa- 
reil, les rayons lumineux qui pénètrent dans la chambre 
convergeât vers un très petit espace appelé foyer, qui peut 
n avoir qa^un millimètre et moins de largeur \ après s'être 
croisés en ce lieu , les rayons divergent ensuite comme s'ils 
partaient du foyer même , qui figure ainsi une source lu- 
mineuse de peu d'étendue. Si l'on présente un corps opa- 
que au faisceau qui diverge de cette source , et derrière le 
corps un ^cran , d'après la théorie fondée sur la marche 
rectiligne de la lumière, l'ombre du corps opaque doit 
être terminée par une surface conique tronquée ayant son 
sommet à la source *, sa pénombre ne peut être sensible à 
cause du très petit diamètre du foyer, et la ligne de sépa- 
ration de L^ ombre et de la lumière doit paraître nettement 
tracée. 

Or c'est ce qui n'a pas lieu : la partie de l'écran située 
dans l'ombre géométricpie est éclairée d'une lumière assez 
vive qui s^affaiblit graduellement à partir de ses bords *, et 
de l'autre côté de la ligne de séparation , là où on ne de- 
vrait apercevoir qu'une lumière uniforme, on distingue 
des bandes irisées. Si Ton interpose entre le foyer et le 
corps opaque un verre qui ne laisse passer que de la lu- 
mière rouge j les bandes qui bordent l'ombre portée de- 
viennent rouges et sont alternativement brillantes et obs- 
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cure ; la différence de leur éclat va en s' affaiblissant , puis , 
à une distance assez grande de la ligne de séparation gëo- 
métricpie, on n'aperçoit plus sur Fëcran qu'une lumière 
rouge uniforme. Cette expérience présente un cas parti- 
culier de la diffraction, phénomène général dont Fresnel 
a donné l'explication complète. 

Il résulte de ce fait remarquable que le phénomène de 
Tombre n'est pas aussi simple qu'il le parait au premier 
abord. Lorsque le corps lumineux a une étendue très sen- 
sible , on doit regarder F ombre du corps opaque comme 
le résultat de la superposition de toutes les ombres occa- 
. sionées par les différens points du corps lumineux ^ sépa- 
rées , elles présenteraient chacune une clarté intérieure et 
des bandes irisées extérieures \ mais étant réunies , leur 
concours fait coïncider au même lieu les parties obscures 
et brillantes de leurs différens systèmes de bandes, et Yoal 
n'aperçoit plus dans les ombres portées qu'une lumière 
continue variable de clarté. Ce résultat général est alors 
identique avec celui déduit de la théorie qui précède ^ on 
peut conséquemment adopter cette théorie sans crainte 
d'erreur, toutes les fois que la source lumineuse n'aura 
pas des dimensions micrométriques. 

449* L^^ rayons solaires qui traversent un petit espace 
produites par libre, circonscrit par les bords d'un ou de plusieurs corps 
ouvertures, opaques , forment un faisceau dont la section , pnse à une 
distance convenable, est toujours sensiblement circulaire, 
quelle que soit la forme de l'ouverture. C'est ce que Von 
observe, par exemple, dans l'ombre des arbres; lesfais- 
oeaux lumineux que laissent passer les jours du feuillage 
vont projeter sur le sol des images elliptiques ou rondes, 
suivant l'inclinaison des surfaces qui les reçoivent. Pour se 
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rendre compte de ce fait, il faut remarquer que chaque 
poiot du di$que solaire envoie des rayons qui , s'ils exis- 
taient seuls I formeraient au-delà des bords opaques un 
faisceau cylindrique ayant partout une section égale à celle 
de l'ouverture. U est facile, d'après cela, de trouver la 
forme de l'image lumineuse projetée sur un écran par le 
faisceau multiple. 

$i Von imagine une surface cylindrique moUle, dont 
les arêtes I s'appuyant toujours sur le périmètre de l'ou- 
verture, seraient successivement dirigées vers les différens 
points du disque solaire , il est évident que le contour de 
Fimage cherchée sera situé sur la surface qui enveloppe- 
rait toutes les positions de ce cylindre. Supposons que Fou- 
verture soit plane et que l'écran lui soit parallèle, il suflBura 
de promener sur cet écran une figure égale à la section 
de rintervalle libre et ayant constamment la même direc- 
tion, de telle manière que la droite allant d'un point de 
cette figure au point homologue de l'ouverture , suive les 
bords apparens de l'astre; et la courbe enveloppant toutes 
les positions de la figure mobile, tracera le contour cher- 
ché. Il résulte évidemAnent de cette construction très sim- 
ple, que, si l'ouverture est assez petite et l'écran suflisam- 
ment éloigné, l'image sera toujours sensiblement de même 
forme que le disque apparent de l'astre, c'est-à-dire ronde; 
e^^pté lors d'une éclipse de soleil , car la même construc- 
tion indique que cette image doit élors prendre la fcNrme 
d w croissimt^ si cetta éclipse est partielle, celle d*un an- 
oeau si cette éclipse est annulaire , et c'est effectivement ce 
cpv? Von observe. 

Des coQ^dérations analogues expliquent les images ren- 
versées qii'on aperçoit sur les murs d'une cliambre close» 
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quand la lumière ne peut y pénétrer que par une seule ou- 
verture ayant de petites dimensions. Ici ce sont lés objets 
extérieurs , éclairés par la lumière du jour, qui envoient 
des faisceaux de rayons réfléchis. Les rayons partis de 
chacun de leurs points, et qui pénètrent dans la chambre, 
projettent sur la paroi une image de Fouverture. L'ensem- 
ble des images correspondantes à tous ces points doit fi- 
gurer une sorte de tableau du paysage extérieur, dans une 
position évidemment renversée , d'autant plus nettement 
que les faisceaux partiels se détachent davantage les uns 
des autres, ou que l'ouverture est plus étroite et le tableau 
plus éloigné. 
Vitesse de la ^5o, La vitesse avec laquelle la lumière se répand dans 
l'espace est si grande , qu'elle parait infinie pour tous les 
phénomènes lumineux produits et observés à la surface 
de la terre; mais on a trouvé des moyens de la mesurer 
dans les apparitions de certains corps célestes. Les éclipses 
des satellites de Jupiter se succèdent en réalité périodi- 
quement, à des intervalles de temps égaux et connus, 
pour chaque satellite *, mais étant observées à des distances 
différentes par suite du mouvement relatif de la terre et 
de Jupiter, elles paraissent séparées par des intervalles de 
temps inéjgaux. C'est en comparant les époques réelles et 
apparentes de ces éclipses qu'on est parvenu à évaluer la 
vitesse de la lumière. On a trouvé , par exemple , (f^ 
l'instant de l'apparition d'une éclipse du premier satellite 
, observée lors de la conjonction de Jupiter, était en retard 
d'un quart d'heure , sur l'instant déduit par le calcul du 
nombre d'éclipsés réellement équidistantes, que l'on avait 
comptées à partir d'une autre éclipse du même satellite 
observée lors de l'opposition de la planète-, ce retard indi- 
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que ëvidemment que la lumière emploie un quart d'heure 
i parcourir le diamètre de Torbe terrestre, ou 68,000,000 
de lieues environ; ce qui donne plus de 70,000 lieues par 
seconde.. 

45 1. On donne le nom d'intensité de la lumière, àla Loi»,**?/^"'' 

tensitédela 

quantité absolue de lumière répandue sur Funité de sur- lumière. 

face d'un corps éclairé. On obtiendrait un nombre propre 

à mesurer cette intensité en divisant la quantité de lumière 

qui tombe sur une surface plane donnée , par l'étendue de 

cette surface. D'après cela, l'intensité de la lumière reçue 

obliquement, doit être proportionnelle au sinus de l'angle 

que font les rayons lumineux avec la surface qu'ils éclairent. 

Car si l'on reçoit un faisceau de rayons parallèles , sur un 

plan opaque qui fasse avec eux un angle a , l'intensité de la 

lumière sur cette surface sera égale , pour toute valeur de a, 

à la même quantité de lumière (g) divisée par l'étendue de Fie. an. 

la section faite dans le cylindre lumineux , laquelle est 

égale à la. section (s) faite perpendiculairement divisée par 

sin a ', cette intensité sera donc - sin a ^ et sera conséquem- 

ment proportionnelle à sin a. 

L'inteosité de la lumière provenant d'un point éclairant 
décroit en raison inverse du carré de la distance. Cette 
loi est une conséquence nécessaire de l'hypothèse de l'é- 
mission , puisque la même quantité de molécules lumineu* 
ses devant traverser toutes les surfaces sphériques dont le 
point éclairant est le centre , l'intensité de la lumière sur 
ces surfaces doit varier en raison inverse de leurs aires ou 
des carrés de leurs rayons. La théorie des ondulations con- 
duit k la même conséquence en prenant , pour intensité de 
la lumière, la force vive que possèdent toutes les molé- 

ir. 8 
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(ie yihntkniy et (pi d^U rester constantie lors de Jft pr^^pa- 
gj^^çn d^ oodes. 

Uexpërience confirme cette coosëquence comnime bms 
cUux hypothèses. D'abord^ il est facile de precovnaitre à 
Foeil r^égalitë de deux lumières, éclairant deux li^ipes ég^es 
' et de mémie nature^ jtell(es (jp§ deof morceaux de papier qjue 
Fie. ai9. l'on regarde par derrière, et qui reçoivent phacan la lu- 
n^ère d'upAcul corps ëclairai^t', condition <{i|'il est iSiçile 
de remplir au poyei^ d'un ëcrao^ placé entcp les dew 
cprps lumineux et «ormal aux feuilles translucides. Si 
lorsque cette égalité est observiée , Iqs .de^x sourj8<)9 )ium- 
neuses sont -à 4es distances ^al/ss» et pl^céo^ d|sla piéme imt* 
njlèrp par rapport aux cpips qu^elles éclairept cespectiyfî- 
ment y f)n ppuf ra rejjarder commis égales liss iotfsffsités .de |a 
lumière <jpi«ll.es éo^^eut, ou \e^ preadce pour dfis hi' 
ïnjkre^ é^qles. 

Or^ si Ton .éclaire un i^ n^prceanx de p^pi^ p«r une 
seule lumière placée à la distance d^un pied , et Tautre par 
quatre sources reconnues égales à la première , mais pla- 
cées à deux pieds de distance , l'œil jugera les dbux corps 
liransliiieidiss ^ijAmeol; ^Uir^. Ce vésuhat de recfMérience 
^xi^ la loid^dqijte de la théeirie. 
Photomètre. 4$^- mt 4e là qœ ;poMf compitf 6r (iniK kuaières <£& 
£Én8ntes« U feat imt •^Isjrer s^par^menl: fiar duuMme 
d\e}les «me des lames d<9 rexpiérienee précédente, «t ûwr 
9¥sx 4)u r»ppnoebar f^ine ou Tautne des deux sources, josr 
qpi^'à.ceqiiie les deu:^ plaqiMS taran^u^es paoaisaientii^ifaie-' 
iHMsiM^jécl^ti^esà To^il qw les voitfliaudtaoément pardamère. 
Si d n% ^ irepré^ent^ al^r^ les dist^m/ees qui sépaeent b» 
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distances que Ton peut mesurer très exactemeut , i et i' 
étant le» intensités de leurs lumières à Tunité de dis- 

tance, on aura ^=2^ ou v=3 -^«L appareil employé 

dans cette circonstance est appelé photomètre-, c'est le 
nom commun à tous les instrumens destinés à mesurer 
l'intensité de la lumière. 

Rumford a substitué à la comparaison de dencx lumières ^i<>- ^i^- 
celle des pmbres qu'elles oceasionenL Les deux corps 
lumine^u;x éclsirant à la fois une même saorfiaice plane trans- 
lucide, on mterpose, entre eux et la surface, un corps epa^ 
que. L'ombre portée par une des lumières étant éelairée 
par l'autre , si l'on fait irarier les dintances detdf des dieux 
corps lumineu;x à la surface Jusqu'à oe que lea deux ombras 
observées par derrière paraissent égales^, les intensités de 
leurs lumières » prises à ces distances différentes , seront 
pareîUeinmit égales . 

On peut, par ce nourean moyen, vérifier la for- 
mule -: = -^ , ou, en faisant usage de cette fonnule, com- 
parer entre elles les intensités de deux lunûères différentes. 
Le photomètre de Riuonford a été fréquemment employé , 
soit pour eoimparer les facultés éckitaDtes de difKrtDies 
espèces de lumières , soit pour déterminer Finfluenef des 
diverses parties des appareils qui les foumissenil , et tes pro- 
portions relatives qu'il eooavient de leur donner, dans le 
dpuble but d'augmenter leur pouvoir, et de diminuer la 
dépense qu'ils iœdgeQl> Parmi les résultats obtenus par 
Ramford, ihmm eilerons les suivans : Fintensité de la lu- 
QÛère fournie par une Ghandelle , étant 1 00 lorsqu'efie est 
bien mouchée , deaeend à 39 au bout de 1 1^ n'est plus 
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que 16 au bout d'une demi-heure, et remonte à 100 lors- 
qu'on la mouche de nouveau. Les variations d'intensité 
d'une bougie sont comprises entre 100 et 60. Une lampe 
d' Argant ordinaire , c'est-à-dire à mèche cylindrique et à 
double courant d'air , donne , lorsqu'elle brûle avec tout 
son ëclat , autant de lumière que 9 chandelles bien mou- 
chées. Une lampe à mèche plate , dans les circonstances les 
plus favorables , c'est-à-dire présentant une flanune large, 
claire €$, sans fumée, dépense six parties d'huile, tandis 
qu'une lampe à bec d' Argant, qui donne la même quantité 
de lumière , n'en consomme que cinq. 

Voici d'autre résultats déduits d'expériences photomé- 
triques et qu'il est bon de connaître : plusieurs causes font 
varier l'intensRé de la lumière fournie par une lampe ordi- 
naire , la carbonisation de la mèche , l'abaissement du ni- 
veau dans le réservoir, et la vaporisation de l'huile due à 
réchauffement de l'appareil. Dans les lampes de Carcel ces 
causes de variation sont annulées \ un système de pompe , 
mû par un mécanisme d'horlogerie , fait toujours circuler 
autour de la mèche une même quantité d'huile , un tiers se 
consume et le reste retombe dans le réservoir, par ce moyen 
l'huile arrive toujours à la même température et en même 
quantité -, et la mèche toujours imbibée ne se carbonise que 
très peu; aussi trouve- t-on que le faculté éclairante d'une 
lampe de Carcel reste sensiblement constante. 

MM. Arago et Fresnel ont imaginé, pour les phares à 
réfraction, des lampes à plusieurs mèches concentriques, 
qui ont l'avantage de réunir un plus grand pouvoir éclai- 
rant, dans une étendue de flamme comparativement plus 
petite que toute autre lumière artificielle. Un bec de cette 
nature, composé de 3 à 4 mèches , donne l'éclat de 1 à 20 
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quinquets ordinaires. Mais en comparant ces appareils aux 
bonnes lampes de Garcel , MM. Arago et Fresnel ont tou- 
jours trouvé que la quantité d'huile consumée était propor- 
tionnelle à la lumière produite. 

Dans les lampes à mèche plate la cheminée en verre n'a 
d'autre objet que de rendre la flamme plus tranquille. Mais 
dans les appareils à bec d'Argant elle a un autre but, celui 
d'activer le double courant d'air*, sa forme n'est plus in- 
différente f et son diamètre doit être dans un certain rap- 
port avec celui de la mèche, si l'on veut. obtenir, le plus 
de lumière possible pour la même quantité d'huile con- 
sumée. 

Le photomètre de Rumford a aussi servi à comparer les 
pouvoirs éclairans des gaz combustibles extraits du char- 
bon de terre et de l'huile , et à étudier les dispositions et 
les proportions des becs et des cheminées qui permettent 
d'obtenir plus de lumière pour la même quantité de gaz 
brûlé. En général, dans l'éclairage au gaz, la lumière la 
plus brillante , et en même temps la plus économique , est 
fournie par le bec à double courant d'air dont les trous sont 
plus nombreux , le conduit d'air intérieur plus petit , et la 
cheminée plus étroite. Les pouvoirs éclairans de deux vo- 
lumes égaux de gaz combustibles, l'un extrait de la houille, 
l'autre de Thuile, chacun d'eux étant brûlé avec le bec qui 
lui ôonvientle mieux, sont moyennement entre eux comme 
I à 2 ^. Ce rapport varie d'ailleurs beaucoup avec la qua* 
lité des matières premières , et la perfection des procédés 
de fabrication. 

453. La lumière n'est pas émise par les corps lumineux Intensité des 
avec la même intensité dans toutes les directions. Quand obliqu«8. 
pn regarde d'assez loin un boulet de fer échauffé de ipa- 
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nîère à devenir Imniiieai, on ne peut pas distinguer si ce 
■eoipe flairant est pkn ou 8pfaériq[ue. Tous les rayons lu- 
mmeiix partis de ce corps et reçus par TœQ pouvant être 
regardés comme parallèles à la distance supposée, un 
faisceau composé de ces rayons , et ayant ime même lar* 
FiG.ai4- geur, a donc la même mtensité quels que soient les points 
du boulet qui remettent, qu^ils soient en fiice ou sur les 
côtés. Qr, dans ces cas différens, la portion de la surface 
du boulet , émettant ce fiiisceau de même largeur, varie en 
fiîson inverae du sinus de Tangle que le plan tangent à cette 
mutàoe fait avec Taxe du faisceau -, d*où il suit que Tinten- 
site de la lumière émise doit varier au contraire propor- 
tionnellenient à oe sinus. 

En partant des lois qui indiquent que Fintensité de la lu- 
mière varie en raison inverse du carré de la distance , et 
proportionnellement au sinus de Fangle démission, on dé- 
montre aisément ce fbéorème : que la lumière reçue au 
soonnet d'un cône appuyé sur un corps éclairant , si ce 
point n'est pas atteint par d'autres rayons lumineux qae 
ceux enveloppés par ce cône d'ouverture invariable, reste 
en quantité constante , quelles que soient la forme et la 
distance du corps éclairant, pourvu que l'intensité de la 
lumiàre qu'il émet normalement reste toujours la même. 
On en condlut ce c(Hr(^aire : tà un même cône s'appuie suc- 
cessivemaot sur plusieurs corps lumineux difFérens , les in- 
leosités des lumières qu'ils émettent seront entre elles 
comme les clartés observées au sommet du cône ; et cela 
quelles que soient les formes et les distances des diverses 
parties des corps éclairans, comprises dans l'intérieur de 
la même surface conique. 
^deh^lie^ 4^4- En se fondant sur ce principe, et en admettant que 



la ({uantité de db^ak lu? rayoïméç par iin corps Imniiietui 
est proportionnelle à la quantité de lumière émise par ce 
corps , LesHé a imaginé de se servir d^une des boules dé 
son thermomètre différentiel j pour comparer îëi eftets Ai- 
mineux produits par dififérens corps' éciairans. La seconde 
boule doit être recouverte d'une côucïie opaque, afin 
(Jtf'clle ne reçoive pas intérieurement la cnafeur rayonnante 
lumineuse *, alors Tàir de la f)oulé transparente s échaùfiant 
fttùi que celui de Tautre boute y Tindex du tbërmom^tré 
mafrcbé d'une quantité plus ou moins grande. Sbivaiiit Les- 
lîe, le nomÉre de degrés indiqués par f instrument, doit 
êtte regardé comme proportionnel à Fintensité' de fa ïu- 
mîéré envoyée par fé eorps ébiairant dans f intérieur de fa 
stir&ce conique, énveîoppaiit à fa lois le corps lumineux et 
la bouté transparente. 

Cfeét avec ce ptôtomètré que Léslie a cru pouvoir dé- 
terminer Ici rapport de Fintehëité de la lumière du soleiï à 
cette d'une bougie ordinaire. La bougie dont u se servit 
représentait un disque éclairant de y de pouce de diamètre *, 
plâc^ ii cleux pouces de distance, die produisait siir îiùSh 
trument un effet de 6*" -, par consé<|uent à un pied cet ejBEet 

n eût été que le ^ de 6% ou g-. Le soleil, k une certaine 

hauteur au-dessus deThorizon, faisait marcher l'index di^' 
I sS"". Or, pour ^e la bou^e souten<Ut le mâçne angle çie 
soutendait le soleil , lequel était d envircm 3o',. il aurait 
fallu la placer à quatre ^ieds de distance^ d'où elle n'eut 

pv«iMt <pi'm eiM «tâfis foîë ^p$m^^ ^^ (M é^ét ii 

-g. Ainsi les effets produite p^ar le soleil et la l^qugie ,. sou* 
tesdn^ k nléme angle, seraîezfl entre en-x chalsr lé Mif»poft 
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de 125 à -7, ou comme 12,000 à i . D*où Leslie a conclu 

<jue la clarté du soleil est 1 2,000 fois plus grande que celle 
d*une bougie ordinaire. 

Pour comparer les effets lumineux du soleil et de la 
lune, Leslie fut obligé de se servir d'un autre procédé , la 
lumière de la lune ne produisant pas d'effet calorifique 
sensible. D imagina de comparer la clarté de cet astre à 
celle d^une bougie, en déterminant le degré de ténuité 
des objets qui pouvaient être vus d^une manière distincte. 
H essaya de lire des caractères d'imprimerie de dimensions 
différentes , et se transportant ensuite dans une chambre 
obscure, tendue de noir et éclairée par une seule bougie, 
il 8*éloigna de cette bougie jusqu'à ce que sa clarté laissât 
apercevoir seulement les mêmes caractères vus distincte- 
ment à la darté de la lune; il trouva qu'il fallait se placer 
pour obtenir ce résultat à quinzo pieds de la bougie. A 
cette distance , la bougie n'aurait pas produit d'effet sen- 
sible sur le photomètre -, mais , d'après ce qui précède , le 

calcul donne pour cet effet r- ==> -^^r"- La clarté de 

* 9-i5' i35o 

la lune étant égale à celle d'une bougie éloignée de quinze 
pieds , on devait prendre ^^ pour l'effet photométrique 

du à la lumière de cet astre. Avant de comparer cet effet 
à celui de i25* produit par le soleil, il fallait corriger un 
des nombres en le ramenant à ce qu'il eût été , si la même 
surface conique eût enveloppé les deux corps lumineux, et 
si les deux astres eussent été à la même hauteur au-dessus 
de l'horizon, ou si leur lumière eût traversé la même 
épaisseur de l'atmosphère. Ces deux corrections ayant ré- 
duit l'effet solaire de 125 à 70 degrés photométriques seu-> 
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lement, Leslie en conclut que la clarté du soleil est à 

celle de la lune comme 70 à -^ , ou comme 94600 à 

Tunité. 

Bouguer avait obtenu un nombre à peu près triple de 
ce dernier, en diminuant Tintensité de la lumière du so- 
leil par une inclinaison conveuable de la surface plane 
<jui les recevait , de manière à la rendre égale à celle de la 
lune. Au reste, les nombres obtenus parles expériences de 
Jjeslie ne s'accordent pas avec les idées reçues sur la ma- 
nière dont la lune est éclairée. Ce corps ne saurait possé- 
der le pouvoir réfléchissant des surfaces métalliques-, il 
doit avoir une surface terne, rugueuse, et ne réfléchir con- 
séquemment qu^une faible portion de la lumière qu'il re- 
çoit*, or, en cherchant la portion de lumière solaire inci- 
dente qui devrait être réfléchie par la lune, pour que la 
clarté qui en résulterait à la surface de la terre s'accor- 
dât avec les résultats obtenus par Leslie, on trouve qu'il 
ne devrait y avoir aucune perte de cette lumière incidente 
dans l'acte de la réflexion -, ce qui est impossible si , comwie 
il est probable , la surface de la lune disperse la lumière 
à la manière des corps non polis. Il faudrait donc conclure 
de là que cet astre est lumineux par lui-même , comme les 
corps qui deviennent phosphoreseens par insolation. 

Le principe sur lequel est fondé le photomètre de 
Leslie, celui de la proportionnalité des effets calorifiques 
et lumineux produits par les corps éclairans , est contredit 
par un trop grand nombre de faits , pour que cet instru- 
ment puisse servir à comparer des lumières artificielles 
différentes. Toutefois il donne des résultats assez exacts 
lorsqu'on restreint son emploi à constater les variations 
d'intensité du pouvoir éclairant d'un même appareil. 



I2a COUM DB PHYSIQVC. 

Wollaston a avâdi étxtàié les thrtis du 96kA et de k 
lune *, il se servait de la comparaison des ombres projettes 
sur UD ëcran au-delà d^un cylindre opaque, éclairé à la 
fois, dans une chambre obscure, par la flamme dW 
chandelle et par un faisceau lumineux Tenant d*un des 
astres ; la chandelle était éloignée jus<ju^à ce cpie les deux 
ombres fiissent égales. Après avoir comparé séparément 
parce procédé une même lumière artificielle à celle da 
soleil et de la lune , on pouvait conclure facilement le rap- 
port des clartés produites par ces deux astres. Wollaston 
a trouvé de cette manière que le soleil éclaire 800000 fois 
plus que la lune. Les grandes différences qni existent entre 
les valeurs assignées à ce rapport par différens physiciens, 
montrent combien sont imparfaits les moyens photomé- 
triques dont on a pu disposer }usqu'ici pour comparer la 
lumière des astres. 

La découverte d'un procédé capable de donner la me- 
sure exacte de Tintensité d'une lumière naturelle, même 
aussi faible que celle d'une étoile, serait incontestable^ 
ment suivie de progrès importans en astronomie ^ car on 
pourrait alors classer les étoiles d'après l'intensité de leur 
liunière , et apprécier les rapports probables de leurs dis^ 
tances à la terre *, trouver les périodes des étoiles chan- 
geantes, etc. L'espoir d'obtenir ces résultats explî^ 
assez les nombreuses tentatives faites par les phjÀicwoSf 
pour obtenir un photomètre parfait et comparable. 



•"*^^MB»ni^M^^^^^9«^^^BBa«piiB^9ipnBmqB 



TRENTIEME LEÇON. 



33 



TRENTIÈME LEÇON. 

Lois de la réflexion de la lumière. — ^ Intensité de la lumière 
réfléchie. — Ancienne explication de la réflexion. — Miroirs 
plans. ^^ Miroirs sphériques; foyer principal ; foyers conjugués. 
— Images par réflexion. '— Caustiques par réflexion. — Descrip- 
tion et usage de l'héliostaU 



455. Lorsqu'uo rayon lumineux atteint la surface polie i^^ ^^ ^ ^. 
d'un corps transparent ou opaque, une portion de cette ^«ion. 
lumière incidente est réfléchie. Le rayon direct et le rayon 
réfléchi sont dans le même plan noimal à la surface -, ik 
font des angles égaux avec la uomude, c'est«à^-dire que 
Fangle de réflexion est égal à l'augle d'incidenoe. Ces lois 
peuvent être constatées par Texpértevce suivante : on dis- 
pose horizontalement une plaque polie , et au-dessus un 
cercle répétiteur dont le limbe soit vertical. On vise avec 
la lunette de Tinstrument une étoile ou un objet éloigné y 
et ensuite son image vue par réflexion, que Ton trouve 
toujours dans le même plan vertical. On remarque alom 
que Tangle décrit par la lunette, pour passer de Tune à 
l'autre de ces deux positions , est toujours double d^ 
Fangle que cette lunette fait avec Thorizon lors de la 
première observation-, ce qui prouve évidemment la loi 
énoncée. Lorsque la surface réfléchissante est courbe » on 
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reconnaît , par le même procède, que le rayon réfléchi a la 
même direction que si la rtSflexion avait eu lieu sur le plan 
tangent au point d'incidence. 

Intensité 456« Bouguer a entrepris plusieurs séries d'expériences 

^^iéûé^ie^ dans le but de comparer l'intensité de la lumière réfléchie 

par différens corps , à celle de la lumière incidente. L'ap* 

pareil qu'il a imaginé à cet effet mérite d'être connu : 

Fie. ai5. Ujjç surface plane réfléchissante est en M -, deux tablettes 

S et S' parallèles à cette surface , ayant même couleur et 

même teinte , sont disposées à des distances égales du plan 

du miroir , de telle manière que leurs centres soient situés 

sur une même perpendiculaire SS' à ce plan *, une bougie 

posée en un certain point L de la droite SS' éclaire les deux 

tablettes -, un écran opaque doit intercepter les rayons que 

cette bougie pourrait envoyer directement au miroir et à 

l'œil de Fobservateur. 

L'expérience consiste à déterminer la position L du corps, 
éclairant , de telle sorte que l'œil de l'observateur placé en 
9 et apercevant à la fois , à la même distance et l'une au- 
dessus de l'autre , la tablette S' et l'image réfléchie de S, 
les voie toutes les deux de la même teinte. Lorsque cette 

position est trouvée, la fraction (LS : LS' ) donne le rap- 
port de la lumière réfléchie par le miroir à celle qui y tombe 
sous l'angle d'incidence SMN. Car si les rayons conservaient 
leur intensité après la réflexion , les clartés des deux ta- 
blettes S, S^, vues à k même distance , seraient entre elles 
dans le même rapport que les intensités de la lumière reçue 

en S et S', ou dans le rapport inverse des carrés de LS et 
LS' ', et puisque les deux clartés sont égales , il faut en con- 
clure que la lumière venant de la tablette S est diminuée > 



TRENTIEME LEÇON. 1*^5 

par sa réflexion sur le miroir , dans le rapport direct des 
mêmes carrés. 

Les conséquences que Bouguer a déduites d'observations 
faites avec cet appareil , et par d'autres procédés analogues, 
s'accordent avec les résultats que MM. Àrago et Fresnel 
ont obtenus depuis par des moyens plus précis. Elles in- 
diquent que pour une même surface la quaitité de lumière 
réfléchie diminue àmesure que le faisceau ineident, toujours 
de même intensité , s'approche de la normae *, et que pour 
une même incidence , des surfaces de natuic diverse réflé- 
chissent des j&actions très différentes de ce nême faisceau. 
Voici quelques-uns des nombres trouvéspar Bouguer : 
lorsqu'un faisceau de looo rayons^ ou donf l'intensité est 
/ représentée par i ooo, tombe sur l'eau sous ui angle de o®3o' 
avec la surface , l'intensité du faisceau réfléihi est encore 
72 1 -, elle n'est plus que 211 sous un angle de 1 5** -, 65 pour 
3o°-, et 18 seulement de 60° à 90*. Sur io»o rayons, qui 
tombent sur la i'"" surface d'une lame de vene à glace, 543 
sont réfléchis sous l'angle de 5® avec la surfice *, 3oo pour 
i5°*, 1 12 pour 3o** -, 2 5 de 60** à 90. Le manre noir poli , 
sur 1000 rayons incidens , en réfléchit 600 s»us l'angle de 
3%i5'-, i56pour i5°-, 5i pour 3o"-, 23 deSo° à 90*. Le 
mercure et les miroirs métalliques ofirent undécroissément 
beaucoup moins rapide : sur 1000 rayons incidens , plus 
de 700 sont réfléchis sous un angle très petit avec la sur- 
face , et environ 600 , ou plus de la moitié , lorsque cet 
angle est voisin de 90**. 

457. Dans l'hypothèse de l'émission , oc admet que la Ancienne ex- 
réflexion est due à l'effet de certaines forces répulsives, Ejp^^fpn! 
exercées sur les molécules lumineuses par les particules 
pondérables du corps réfléchissant. Il faut admettre aussi 
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que la lumière n'arrive pas jusqu'à la surface , que nous 
supposerons horitontale *, car si les rayons atteignaient cette 
surface» tombant sur les aspérités qui y existent toujours, 
quel que soit le degré de poli , ils seraient disperses dans 
tous les sens, ijlnsi les forces répulsives doivent dëtraire 
la composante verticale de la vitesse dont sont animées 
les molécules limineuses 9 avant qu'elles aient atteint le 
corps réfliéchissint. Leur résultante, étant normale à la sur* 
face , ne peut iitfluer sur la composante horizontale de cette 
vitesse qui doittsonséquemment rester constante. Ces forces 
continuant à^9pr après la destruction de la composante 
verticale» foif croître de nouveau cette composante dans 
on sens oppo^ , et lui restituent successivement tous les 
élémens de va)sur qu'elles lui avaient enleva. 

D'après ceJEi» chaque molécule lumineuse étant solli- 
citée par la ^ultante constamment verticale des forces 
répulsives, la^ajeotoirequ^elle décrira sera plane et située 
dans un plan tertical. D'où il suit que les rayons réfléchi 
et incident, oi| les tangentes à cette trajectoire aux points 
où la résultai|a des forces répulsi^^^s devient insensible , 
seront dans ul même plan , normal h la surface réfléchis- 
sante. De plil les oomposttntea horizontale et verticale du 
Fi6.ai6. rayon réfléchi, devant être resjpectivement égales aux 
composantes d( la vitesse du rayon incident, mais a'voc cette 
di^j^rençe, q|0 les composantes boriEontales dorvent être 
4irigié^ dans le même sens, et celles verticales dans deux 
sens opposés ,âl faut nécessairement que le rayon incident 
et h r^yon réi^c^i fassent le même angle avee la normale. 
Quand le ccjrps sur leipuel tombe la lumière est très peu 
ppU » h hauiiei^ir des aspérités de la surface peut être telle 
^ye la riMlfllt^te des forces répulsives ne puisse détruire 
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totalemoBt la aomposaute verticale de la vitesse de la lur> 
mière , avBot qu'elle ait atteint le plan des sommett de ces 
aspérités. Le0 molécules lumineuses pourront alors arriver 
jumpi'à la surface même, sans se réfléchir, ou pénétrant 
entre les aspérités se réfléchir irrégulièrement. On ezpli- 
cpièrait ainsi ponnjuoi la lumière se disperse dans tous les 
sens 9 loDsqu^elle atteint un oorps dont la surface est ru- 
gueuse. 

Lorsque le corps n a subi qu'un demi-poli y et que le 
rayon incident «st très incliné sur sa surface, la compo- 
sants verticale de la vitesse étanttrés faible p la résultante des 
forées répulsives , quoique très petite aussi, peut encore 
détruire cette composante avant que les mdécules lumi- 
neuses aient datasse le niveau supérieur des aspérités, et 
la réflexion régulière peut alors être observée. L'expérience 
prouve en effet que des eorps peu poKs peuvent réfléchir 
r^lièrement la lumière cgai y tombe très oblique-* 

4 

ment. 

Ain/si 9 k r^ide d^ fpfc^ r^pulsivm (fxe h matière po9^ 
dérablq eiserçer^t sur \^ luçûère » Thypothèse de rémission 
peut très bien e:ffiiqa&e le p)lépp^i^ de )a réflesiion* Mais 
eia adoptant ç§tte explication, il dçviçpt ioipto^sible de eon^- 
cçvpir i^omiment; une fraçtipp seiUe^ient d^ la lumière inoi^ 
4^9te ^e tr4>uvQ réfléchie , et pourquoi e^ptte fraction varie 
î>veç Fobliqwté d^ rayous et ^vec h paturçi du corps. îBn 
^t» on est <^Q4uit h imaginer» Quixe les fopces p^uinves 
(pà exp)liqu^i?it \^ r^fle:ipioii , d'autres fpFcep , «ttraetives au 
CQatsaire , ei^er^i^es p^r l;^ mém^ ma^î^ sur la portic» de 
lumière qui , ai; Jiçu (i'^tpe néfléçWa , péuôtte dans Tinté- 
4«ttr dn c<Mrps i ejt TeijfiejmUp dçs f^t^ déqrits au § 456 
cauduit à cette ççtnçlusio^ ^^trang^ » que le rappevt entsa 
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la portion de lumière (jui obéit aux forces rëpulsives , et 
celle dofit le mouvement est régi par les forces attractives, 
varie non-seulement avec la nature du corps sur leque} 
tombe la lumière, mais encore avec Tobliquitë du rayon 
incident sur la même sur&ce. Ainsi Thypothëse de rémis- 
sion sépare complètement les phénomènes de la réflexioD 
et ceux de la réfraction *, nous verrons par la suite que la 
théorie des ondes établit entre eux un lien commun et né- 
cessaire. 

4^^- Les lois de la réflexion, constatées par l'expérience, 
suffisent pour expliquer les apparences que présentent les 
miroirs plans ou courbes, quand des rayons de lumière, 
partis des corps éclairans ou éclairés , tondsent sur leurs 
surfaces polies. Lorsqu'un point lumineux O envoie des 

Fic.ai7. rayons incidens 01, OI',.**- sur un miroir plan AB, les 
prolongemens des rayons réfléchis régulièrement en I , T, 
passeraient par un point 0^ symétrique de par rapport 
au plan AB , ou situé sur la perpendiculaire OP, à une dis- 
tance PO' =3 OP. Ce théorème est une conséquence néces- 
saire de l'égalité des angles d'incidence et de réflexion , et 
de la position du rayon réfléchi dans le plan d'incidence , 
pour toute réflexion régulière. L'oeil , recevant un faisceau 
de rayons réfléchis , sera affecté de la même manière que 
s'il était réellement parti du point 0', qui forme ainsi une 
image du point 0. Si, au lieu d'un seul point, un corps 

FiG ai 8 ^^ ^ trouve placé devant le miroir plan , chacun des points 
de ce corps aura son image derrière le miroir *, et l'ensemble 
des images de tous ces points formera une image totale Cjy, 
symétrique de CD par rapport au plan AB. 

Lorsqu'un objet B est placé entre deux miroirs plans 
parallèles, ou faisant entre eux un certain angle , un obser- 
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vateurpeu^ apercevoir plusieurs images de ces objets, ilont 
il est facue d'expliquer Forigine. Par exemple, si Fangle 
des deux miroirs (AM et AM') est droit, un œil placé près de 
leur arête commune , et suffisamment loin du corps ëclai- 
rant, pourra recevoir : i"*. des rayons arrivant directement 
de B', 2^ des rayons réfléchis une seule fois par Fun des 
miroirs, et qui sembleront partis de B' ou B"; 3^ d'autres 
ayant subi deux réflexions , une sur chaque miroir, et qui 
divergeront du point B^^'. Enfin il est facile de voir que la 
lumière, qui aura éprouvé trois réflexions avant d'atteindre 
l'œil , divergera de B' ou de B", en sorte que l'observateur 
ne verra ,* outre Tobjet B, que trois images B', B", B'". Si 
l'angle des deux miroirs était de 60'' , il y aurait 5 images , 
outre l'objet vu directement ^ 7 si Fangle était de 45*** Ces 
images devraient être en nombre infini si l'angle des deux 
miroirs était incommensurable avec quatre angles droits , 
mais la lumière s'afFaiblissant rapidement lorsque le nom- 
bre des réflexions augmente, l'œil n'apercevra toujours 
qu'un noœdire limité de ces images. C'est sur ce principe 
qu'estfondéFinstrument imaginé par M. Brewter, et connu 
sous le nom de kaléidoscope. 

459. Les miroirs courbes dont on se sert habituelle^ Miroirs sphé- 
ment sont sphériques , concaves ou convexes. Considérons Yosev^rXii' 
d'abord le cas d'un miroir concave ayant de petites di- *'P*'* 
mensions comparativement au rayon de courbure de sa 
surface. Soient C le centre de la sphère à laquelle appar- 
tient sa surface réfléchissante , et D un point quelconque 
du miroir. Un faisceau de rayons lumineux incidens, tous 
parallèles à CD, donnera lieu à des rayons réfléchis qui 
iront se croiser sensiblement en un même point, auquel on 
a donné le nom de foyer principal du miroir. En efiet, 

II, • 9 
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soient : ADC un plan méridien quelconque passant par CD; 
BA un des rayons incidens j AO le rayon réfléchi qiii lui 
correspond. Le triangle AOCsera isocèle , car on doit aYoir 
Tangle OAG =CAB et par suite OAG = ACO-, on aura 
donc AO =: OC. Mais Tare DA étant d*un très petit noiiH 
bre de degrés, on a sensiblement AO = DO -, d'où il suit 
que le point 0, intersection du rayon réfléchi et de Taxe, 
sera àtréj^ peu près le milieu de CD, quel que soit le rayon 
incident BA. Tous les rayons réfléchis concourront donc 
à très peu près en un même point. En réalité le foyer n est 
pas un point unique, mais on peut le regarder comme tel 
lorsque le miroir est peu étendu comparativement à son 
rayon, ce qui a toujours lieu dans les miroirs courbes dont 
on fait usage. 

Si le faisceau de rayons parallèles tombait sur un mi- 
roir conyexe, on démontrerait de la même manière, qu'en- 
tre les mêmes limites de grandeur de la surface réfléchis- 
sante, tous les rayons réfléchis, s*ils étaient prolonges, 
iraient concourir en un même point , milieu du rayon CD 
parallèle au faisceau incident. On donne encore à ce point 
le nom de foyer principal *, mais comme le concours n'a 
pas lieu , et qu'il arrive seulement que les rayons réfléchis 
semblent tous diverger de ce point, on dit que le foyer 
principal est virtuel^ pour le distinguer du foyer corres- 
pondant au miroir concave, où les rayons réfléchis concou» 
rent réellement. 

Un point lumineux ou éclairé P , situé sur CD à une 
distance très grande du miroir, pourra être r^ardé comme 
la source des rayons parallèles incidens. Là'ceil recevant 
une portion de ces rayons, réfléchis sur le miroir concave, 
après leur concours au foyer principal , sera afiecté de la 
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même manière que si la lumière venait de ce foyer môme , 
qui formera ainsi une image réelle du point P. L'image sera 
virtuelle dans le cas du miroir convexe. 

460. Lorsque le point P est situe à une distance finie du ^^ jug^uéT"' 
miroir concave, les rayons réfléchis concourent encore P*''^*^®**^"" 
sensiblement en un même point P', situé sur PC. De plus, 
il y a réciprocité entre ces deux points ; c'est-à-dire que si 
le point éclairant était P', son foyer serait en P. C'est par 
cette raison que P et P sont appelés ^oj^er^ conjugués. 

Pour prouver cette proposition, soient : PCDAun plan 
méridien passant par PC-, PA un rayon lumineux parti 
du point P et tombant sur le miroir -, AC la normale en A; ' ' 

AP' le rayon réfléchi-, È5=/7, FD ==;;', CD = 2/, 
ou y la distance qui sépare le point D du foyer principal F 
situé sur PC -, I l'angle d'incidence ou celui de réflexion -, 
enfin P , C , P' , les angles, aux points désignés par les 
mêmes lettres, qui soutendent tous Tare AD. On aura 
P = C~I, P=C + 1, d'où P+P'=2 c. Or l'arc AD, 
étant toujours d'un très petit nombre de degrés, peut être 
regardé comme une droite perpendiculaire à CD -, et les 
angles P, P', C, ou les arcs qui les mesurent étant très pe- 
tits, on peut leur substituer les taneentes — , — 7 , — 7.. 

P P ^f 

L'équation P + P' = a C, devient alors — |- -- =3 -^ 

P P f 



Cette dernière équation étant indépendante de l'arc AD, 
et de l'angle azimutal du plan ADP, conduit à une mêpie 
valeur de p' pour tous les rayons lumineux partis . du 
point P. Tous les rayons réflédMs passeront do{ic par le 

point P' situé sur PC à une distance FD =»'i= -^^La 

P—f 

9- 



l32 COURS DE PHYSIQUE. 

mâme équation étant symétrique cn^ otp'y indique que 
si le point lumineux était P tous les rayons réfléchis con- 
courraient en P. 

La discussion de Téquation p' =z -^J—^ conduit aux con- 

séquences suivantes : i* le foyer P, ou le lieu de Timage 
du point Vj est réel si P est plus loin du miroir que le 
foyer principal \ 2*" lorsque les foyers conjugués P et P^ sont 
réels , le centre du miroir est toujours. entre eux-, si Tun de 
ces foyers est au centre, Tautre s'y trouve pareillement; 
Fie. aa3. 3° le foyer P' est à Finfini , c'est-à-dire que tous les rayons 
réfléchis sont parallèles , si le point lumineux P est au foyer 
principal -, 4* enfin le foyer P' est virtuel , c'est-à-dire situé 
derrière le miroir , quand le point lumineux est entre le 
miroir et le foyer principal. 

Si le miroir était convexe, une construction et des cal- 
culs analogues aux précédens conduiraient à une relation de 

rig. aa4. la forme -7 -. = ->> d'où p' = -=^^; ce qxiî revient à 

P P f P^f 

changer le signe de p dans les formules du miroir concave. 
Il suit de ces nouvelles équations que le foyer P'^ ou le 
lieu de l'image du point P, sera toujours virtuel dans le 
cas du miroir convexe. 

Lorsque, le miroir étant concave, le foyer P est réel, 
si le point éclairant P s'éloigne cru s'approche du miroir, 

l'équation /?'=/: r^i — 'L\ indique que P', toujours du 

même côté du miroir que P, se rapproche ou s'éloigne au 
contraire. Dans le cas où le miroir étant toujours concave 
le foyer P' est virtuel , si P s'approche ou s'éloigne du mi- 
roir, l'équation — p'^=f\ (j: — i j indique que P', situé du 
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côté Oppose à celui où se trouve P, s^approche ou s'dloigae 
aussi du miroir. Enfin quand le miroir étant convexe le 
point ëclairants^approche ou s* éloigne 9 Téquation .... 

p*-=:f\ fZ^i\ indique que le foyer virtuel P s^appro- 

che ou s^ éloigne pareillement du miroir. On peut donc dire 
que , dans tous les cas , les deux foyers conjugués mar^ 
chent en sens contraires. 

Quand le foyer P' est virtuel , Toeil recevant un faisceau 
de rayons réfléchis rapporte le lieu de leur départ au 
point P', qui forme ainsi une image virtuelle du point lumi* 
neux P. Lorsque le foyer P est réel, l'œil peut éprouver* 
la sensation de Timage » soit en se plaçant de manière à re- 
cevoir les rayons réfléchis ajM'ès leur concours en P, soit 
en regardant la surface d'une plaque dépolie , placée au 
point P' même, et qui disperse dans tous les sens la lumière 
concourant en ce point. 

46 1 . Si le corps lumineux ou éclairé a une certaine éten- imiges par 
due, tous se& points donnent lieu à autant d'images réelles '**^''' 
ou virtuelles , situées chacune sur le rayon de la surface du 
miroir mené par le point qu^elle représente , et qui dans 
leur ensemble composent Fimage réelle ou virtuelle du 
corps. La grandeur de cette image varie suivant la position 
de Fobjet relativement au miroir. 

Lorsque le miroir est concave, Timage réelle, et Fobjet 
au-delà du centre, Fimage est renversée par rapport à Fob- 
jet , et toujours située entre le centre et le foyer principal \ 
sa grandeur est à celle de Fobjet comme (2/* — p') 
à (^ — îî/)> ou d'après la valeur de/?' comme /*à {p-^f)f 
Fimage est donc plus petite que Fobjet. Si , le miroir étant 
toujours concave et l'image réelle , Fobjet est entre le cen- 
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tre et le foyer principal , Timage est encore renversée mais 
située au-delà du centre j sa grandeur est alors à celle de 
l'objet comme (^' — 2/) à {7,f — ^), ou d'après la va- 
leur de p' comme/à {p — f) j l'image est donc plus grande 
que Tobjet. 

Quand 9 le miroir étant concave, l'objet est placé entre 
le foyer principal et le miroir, Timage est virtuelle, droite, 
FiG. 326 ®* ^^dc*™cnt plus grande que l'objet. Enfin lorsque le 
miroir est convexe , l'image est aussi virtuelle et droite , 
mais plus petite que l'objet. Le rapport des grandeurs de 
Timage et de l'objet se trouverait dans ces deux derniers 
cas par des calculs semblables à ceux qui précèdent. 

D'après l'examen qui vient d'être fait de tous les cas qui 
peuvent se présenter, lorsqu'un objet est placé devant un 
miroir sphérique concave ou convexe , on concevra facile- 
ment comment on doit se voir dans un miroir courbe. 
Quand l'observateur est placé au-delà du centre, il se voit 
plus petit et renversé. S'il se rapproche dû miroir, son 
image renversée s'agrandit. Elle disparaît lorsqu'il atteint 
et dépasse le centre , jusqu'à ce qu'il soit arrivé au foyer 
principal *, car dans tout ce trajet son image est située der- 
rière lui. Enfin lorsque l'observateur est plus près du mi- 
roir concave que le foyer principal , il se voit plus grand et 
droit. Quand on se regarde dans un miroir convexe, on se 
voit toujours plus petit et droit. 
Mesure du 4^2 . Il résulte dcs explications géométriques qui précé- 

rayond^un . , , . . , . 

miroir, dent que les rapports de grandeur, et la position relative 

des objets et^ des images produites par un miroir sphérique 

donné , dépendent du rayon de courbure de sa surface. 

C'est un élément qu'il faut connaître pour prévoir les effets 

■ qu'on peut attendre d'un miroir courbe, et pour savoir s'il 
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rempHrait le but qu'on se propose, en l'employant dans un 
instrument d'optique. Cet élément peut être facilement dé- 
terminé par l'expérience. 

Si le miroir est concave, on le place de telle manière que 
son axe soit parallèle aux rayons solaires. On promène en- 
suite dans sa concavité une petite plaque dépolie , que Ton 
arrête au point où l'image du soleil , aperçue sur cette pla- 
que j a le plus de netteté et la plus petite étendue. La plaque 
est alors au fpyer principal. Le double de la distance qui la 
sépare du miroir est le rayon de courbure cherché. 

S'il s'agit d'un miroir convexe, on. recouvre sa surface 
d'une substance qui ne réfléchisse pas régulièretnent la lu- 
mière , en ayant soin de laisser découverts deux petits cer- 
cles A et D , qui soient symétriquement placés par rapport Fie. 227. 
jjU milieu du miroir. Après avoir disposé le miroir ainsi 
prépaf'ë en face du soleil , de telle manière que les rayons 
de cet astre soient parallèles à l'axe , on promène devant 
ce miroir tin écran convenablement échancré , que l'on ar- 
rête lorsque les traces lumineuses projetées sur lui par les 
faisceaux réfléchis aux petits cercles A et B , sont éloignées 

Tune de Vautre à une distance A'n double de ÂB. L'écran 
peut être alors regardé comme autant éloigné du miroir 
que le foyer principal virtuel -, on mesure cette distance , 
et en la doublant on a le rayon de courbure cherché. 

463. Après avoir démontré qu'un faisceau de rayons Caustiques 
lumineux partis d'un même point est transformé, par sa ré- 
flexion sur un miroir sphérique peu étendu , en un autre 
iaisceau sensiblement conique, propriété qui sufBt pour 
expliquer les phénomènes produits par les înstrumens d^ op- 
tique composés de miroirs , il n\;st pas inutile de recher- 
cher la position exacte des différens points où se croisent 
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les rayons réfléchis sur une surface quelconque. Malus a le 
premier traité cette question d'une manière générale , en 
partant des lois connues de la réflexion , et en se servant 
du calcul infinitésimal ^ voici les principaux résultats aux- 
quels il a été conduit. 
FicaaS. Soient P un point lumineux placé devant une sur&ce 
courbe réfléchissante , Pi un rayon incident , et ir le rayon 
réfléchi correspondant. Si Ton imagine sur la surface courbe 
un cercle d'un rayon infiniment petit , et si Ton considère 
à la fois tous les rayons réfléchis , correspondans aux rayons 
incidens tous partis de P et qui tombent sur la circonfé- 
rence de ce cercle 9 l'analyse démontre que deux de ces 
rayons réfléchis iV, î'V^ rencontrent le rayon central ir 
en deux points différens d et cf' -, et que les deux directions 
a j if y sont perpendiculaires entre elles. 

H est aisé de conclure de ce théorème que, pour le même 
point lumineux y il existe sur la surface proposée deux sys- 
tèmes de courbes différentes, telles que les rayons réfléchis 
sur chacune d'elles forment une surface développable y nous 
appellerons ces courbes lignes de réflexion. Une ligne d'un 
des systèmes coupe à angle droit toutes les lignes du second. 
L'arête de rebroussement de la surface développable cor- 
respondante à chaque ligne de réflexion est appelée courbe 
caustique. L'ensemble des courbes caustiques de chaque 
système est une surface caustique. Tout rayon réfléchi 
sur la surfiice réfléchissante venant du point lumineux est 
tangent aux deux surfaces caustiques. La courbe d'inter- 
section de ces deux surfaces donne un maximum de lumière 
réfléchie pour un œil placé de manière à la recevoir \ si cette 
courbe se réduit à un point , ce point est ce qu'on appelle 
un foyer. 
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Dans le cas le plus simple, celui d'une surface plane Fig. 229. 
rtifléchîssante , les lignes de it$flexion sont , d'une part , les 
droites passant par le pied de la perpendiculaire abaissée 
du point lumineux P sur le plan du miroir , et de l'autre , 
les circonférences de cercle ayant pour centre. Les sur- 
faces développables du premier système sont des plans pas- 
sant tous par PO ', les courbes caustiques se réduisent au 
point P' situé sur la perpendiculaire prolongée de ÔP=PO. 
Les surfaces développables du second système sont des 
cônes droits dont le sommet commun est encore en P *, en 
sorte que les deux surfaces caustiques se réduisent au point P. 
Dans le cas d'une surface réfléchissante sphérique , les 
lignes de réflexion sont, d^une part, les grands cercles 
passant par les points où l'axe , c'est-à-dire la droite qui 
joint le centre et le point lumineux , vient rencontrer la 
sphère ; et d'autre part , les petits cercles dont, les plans 
sont perpendiculaires à cet axe. Les surfaces développables 
du premier système sont les plans méridiens eux-mêmes \ 
celles du second sont des cônes droits dont les arêtes de 
rebroussement se réduisent pour chacun à un point situé 
sur l'axe *, en sorte que la seconde surface caustique se ré- 
duit à cet axe lui-même. Quant à la première , elle forme 
une surface de révolution dont la courbe méridienne est 
une courbe caustique. 

Petit a indiqué un moyen assez simple de construire par 
points cette courbe caustique méridienne. Soient : décen- 
tre et CO le rayon de la surface sphérique j P le point lu- ^*^' ^^®' 
mineux-) sPiy ^Pi'y deux rayons incidens infiniment voisins 
dans un même plan méridien-, iPr^ iTV, les rayons réfléchis 
correspondans. Soient en outre les longueurs is=iir=sz/^ay 
iP ou i'P =5 p , iF ou ilP'=p^. Les arcs ir et ù étant 



^ 
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égaux , ainsi que /V et i's\ on a i'r' — ir =: i's* — is , ou 
77'' — m =5 m — ss'\ d'où enfin (i) ss' + rr^-=:^ii! . Or les 
triangles semblables Pj^', Piî?, d'une part , et Vn^^ P«', de 

l'autre, donnent 5^=^^ ^ii^rr^z= r ,^ . à\ l'équation 

(i) devient alors (2) — | — ; =^ i' Ainsi mesurant a et p, 

on déduira p' de la formule (o,)^ et la position du point F, 
qui appartient évidemment à la courbe caustique, s'ensuivra 
nécessairement» Si le point lumineux était extérieur à la 
sphère ,. il faudrait changer le signe de p dans l'équation 
précédente. 

Lesfigures23i, aSs, 333 et 234pr&entent les différentes 
formes que prend la courbe caustique méridienne , suivant 

FiG. aSi. la position du point radieux. La figure 23 1, représente, 
outre le cas du miroir convexe , celui d'un miroir concave 
quand le point lumineux est extérieur à la sphère*, la courbe 
caustique est alors fermée , convexe au dehors , et tangente 
deux fois au cercle méridien -, elle possède deux points de 
rebroussement , formant deux foyers, l'un réel pour la 
partie qui figure le miroir concave , l'autre virtuel appar- 
tenant au miroir convexe. Les trois autres figures ne peu- 
vent concerner que les miroirs concaves ; quand le point 
lumineux , intérieur à la sphère , est plus près dn centre 

Fie. 232, que de la surface , la courbe caustique est encore fermée , 
mais concave au dehors , elle contient quatre points de re- 
broussement, ceux situés sur l'axe sont deux fôyérs réels. 
Lorsque le point radieux atteint le foyer principal on le 
milieu du rayon , la caustique se sépare en deux branches 
asymptotiqucs à Taxe. Enfin le point lumineux continuant 
encore de s'approcher du miroir, la caustique se transforme 
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en deux genres de branches différentes , les unes virtuelles, 
ou placées derrière la surface réfléchissante, pour les rayons Fie. 234. 
peu inclinés sur Taxe, les autres réelles, ou en avant du 
miroir, pour les grandes incidences. 

464. La connaissance de la courbe caustique méridienne Forme exacte 

' ' * derimage 

permet d'assigner le véritable lieu qu'occupe l'image d'un dans un mi- 

V.- . J x • • UA • J' j poip courbe. 

objet produite par un miroir sphénque a une grande cour- 
bure , ou trop étendu pour que les formules relatives aux 
foyers conjugués lui soient applicables. Nous considérerons 
comme exemple le cas d'un miroir convexe. Soient P un f,(j. 235. 
point lumineux , et E la position de l'œil -, imaginons qu'on 
ait construit la courbe caustique Fmn , située dans le plan 
méridien PFE. Si Ton mène la droite Emq tangente à cette 
courbe , elle donnera la direction du rayon réfléchi reçu 
par l'œil ; et l'image de P devra être située au point de 
cette ligne Emq d'où, les rayons du faisceau semblent di- 
Terger. Il faut remarquer ici que parmi ces rayons les uns 
viennent du point de contact m , et les autres du point {/ 
sitaé sur l'axe , d'où devrait résulter de l'incertitude sur 
le lieu de Timage; mais l'expérience a prouvé que Tceil 
rapportait toujours cette image au point ç, sur la sur&ce 
caustique rectiligne. 

D'après cela , pour former l'image d'un objet, il faudra 
construire, pour chacun de ses points P, P, , P, . , . , la courbe Fig. a36. 
caustique méridienne correspondante , lui mener une tan- 
gente du point E , et la prolonger jusqu'à la rencontre en 
y, 9^, 9 a... dé Taxe PC, P,C, PaC,... ou de la surface 
caustique rectiligne. J^a suite de tous les points y,^„^,,... 
formera l'image cherchée.. 

465. Lorsqu'un objet est placé devant une surface courbe . 

^ , . ■■ ADamorpho- 

réfléchissante non sphérique, Tœil qui reçoit les rayons ses. 
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rtiflëchis par cette surface, aperçoit une image dont la cou- 
figuratioa est souvent très différente de celle de Tobjet, 
mais que Ton peut déduire à priori , par des considérations 
géométriques , de la loi que suit la lumière réfléchie , de la 
forme de la surface, et de la position de ToeiL On peut 
aussi construire géométriquement les dessins qu*il dut 
figurer sur un carton , pour que, vus par réflexion au moyen 
d'un miroir de forme donnée, ils produisent sur an œil 
dont la position relative est connue des apparences déter- 
minées. Tels sont les dessins informes et bizarres connus 
sous le nom à^uinamorphoses, <pî ne représentent des 
figures régulières et distinctes , que lorsqu'ils sont vus par 
réflexion au moyen d'un miroir cylindrique ou comqne. 
Ces applications de la loi que suit la lumière réfléchie sont 
trop peu importantes pour être développées dans ce Cours. 
Doacripiion ^^^' ^ convient de décrire ici un instrument d'optique, 
fi".'.*^ ^^ dont le but est de rendre fixe un rayon solaire réfléchi. Cet 

rbeliosUit. , 1-1 

instrument, qui est fort utile dans les expériences sur la 
lumière, porte le nom A^Héb'ostat. On sait que le soleil 
décrit chaque jour, relativement à la terre supposée fixe, 
une circonférence de cercle dont le centre est sur Taxe du 
monde , et qui varie de position à mesure que Faslre s'a- 
vauce sm' Fédiptique d*un solstice à rautre; cette circon- 
férence n^est dans le plan de FéquiLtear qu^aux jours des 
ét[ttinoxes. On se propose, par l*héUostat, de faire mou- 
voir une sur&ce plane réfléchissante, de tdle sorte que, 
malgré lemoavementapparentdu soleil , ceux de ses rayons, 
qui tombent sur le miroir , y soient réfléchis constanmient 
suivant une même diraction» 
Fk;. a37. Soient : SS'S" la circonférence de cercle décrite par le so- 
leil pendant un certain jour; C un point de la surface de la 
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terre , que Ton peut considérer îcî comme se confondant 
avec le centre du globe , à cause de la petitesse de son rayon 
comparativement à la distance du soleil *, soit aussi G6 la 
direction constante que Ton veut donner au rayon réfléchi. 

Imaginons , sur cette dernière ligne, une longueur CB=CS*, 
enfin représentons-nous la ligne SB , et la droite CA diri- 
gée vers le milieu A de SB , laquelle partage Fangle SBC 
en deux parties égales. Dans le mouvement diurne du so- 
leil , BS décrira un cône oblique, ayant son sommet en B 
et pour base le cercle SS'S". CA décrira un autre cône obli- 
que , ayant son sommet en C , et pour base une section 
faite dans le premier cône , laquelle sera aussi une circon- 
férence de cercle parallèle à l'équateur. Or supposons CA, 
ou plutôt son prolongement CQ , lié perpendiculairement 
à un miroir plan Cm -, il est évident que si ce miroir suit le 
mouvement deCA, il se trouvera toujours placé dans la 
position convenable pour réfléchir constamment les rayons 
solaires suivant la directioiwCB -, car le plan de l'angle va- 
riable SBC sera constamment normal au plan réfléchissant , 
et les angles BCA, SCA , seront toujours égaux entre eux. 
n suit de là que le but de Fhéliostat sera rempli , si Ton 
parvient à faire décrire à CQ le cône oblique qui vient 
d'être défini. A cet eflet on emploie un miroir métallique Fj^^^JS 
circulaire , mobile autour d'un axe horizontal , et supporté 
car une tige verticale qui peut tourner sur elle-même. Une 
tige métallique , fixée normalement sur la face opposée à 
celle où la réflexion s'opère , se meut avec l'aiguille d'une 
horloge qui doit faire sa révolution complète en vingt- 
.quatre heures. L'horloge est mobile sur deux axes, l'un 
vertical et l'autre horizontal -, on place d'abord son cadran 
perpendiculairement au méridien du lieu, en le faisant 
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gueur , fera toujours des angles égaux avec CK ou le rayon 
solaire 9 et avec CK'R ou le rayon réfléchi. 

Pour un autre jour de l'année que celui de Féquînoxe , 
soient CK la position de Faiguille , et SK la direction des 
rayons solaires à midi précis. Le point S sera au-dessus 
du point C, si le jour proposé est entre Féquinoxe du 
printemps et celui d'automne 9 il sera au^essous pour le 
reste de Tannée. L'angle GKS sera égal à la déclinaison du 
soleil , ou à sa distance à l'équateur comptée sur le mé- 
ridien. Cet angle que nous désignerons par d^ a comme 
on sait pour valeur maxima 28° à peu près, à l'époque 
d'un des solstices. D'après cela, si R est la longueur 

CK, on. aura : CS=R tang d. Si l'on prend sur Thori- 

_ R 

zontale SR une longueur SK' == SK = -, , K sera la 

eus* tM) 

position cherchée du centre du miroir, et KK' celle de sa 
queue. Car le prolongement de KK, ou la normale au mi- 
roir, partagera toujours en deux parties égales l'angle 
formé par le rayon solaire incident, parallèle à SK, et 
l'horizontale K'R. 

Pour trouver par le calcul la position du point K, par pj^ 2^0. 
rapport au centre C de l'horloge , il faut remarquer que 
l'angle formé par l'axe de la terre avec Thorizon est la la- 
titude (/) du lieu où l'on se trouve. Ainsi, la distance ho- 
rizontale CO sera ÇO=CS cos. /=:Rtang rfcos. /, et k 
différence de niveau SO, sera SÔ^ CSsin /=R tang rfsin /. 

SK' = -^ étant connu, le calcul numérique de ces for- 

cos Cl> 

mules donnera tout ce qu'il faut connaître pour déterminer 

la position du point K. Afin de placer en ce point le centre 
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. du miroir , on peut l'élever à volonté sur son axe vertical , 
et rapprocher ou éloigner cet axe de l'horloge , à Taide de 
divers mécanismes convenablement disposés dans Tinstru- 
ment*, des échelles graduées servent à mesurer et à régler 

ces mouvemens. Il est à remarquer que SK' est toujours po- 
sitif, quoique la déclinaison du soleil puisse être positive 

ou négative , c'est-à-dire boréale ou australe -, mais que CO 

et SO changent de signe avec la déclinaison. 

Supposons maintenant que l'on veuille obtenir un rayon 
F1G.241. réfléchi, fixe et horizontal, dans un azimut différent du 
plan méridien. L'axe vertical CT de l'horloge, et celui K'V 
du miroir, peuvent glisser horizontalement dans deux 
mortaises , qui sont situées sur le prolongement Tune de 
l'autre, lorsque le rayon K'R doit être réfléchi dans le plan 
méridien-, mais la mortaise qui appartient à l'axe du miroir 
peut tourner autour de la verticale SU, et entraîner avec 
elle tout le système du miroir, sans que SR' cesse d'être 
horizontal. Il arrivera seulement que, durant cette rotation, 
la queue K'K glissera dans le tube qui l'unit à la fourche , 
dont le mouvement se prêtera d'ailleurs à ce changement 
de direction. 

Il est évident que lors d'une station quelconque de la mor- 
taise mobile, le rayon réfléchi sera toujours fixe et hori- 
zontal pour toutes les positions de l'aiguille, quoique n'é- 
tant plus situé dans le plan méridien. On pourra donc 
donner à ce rayon réfléchi la position la plus convenable 
au lieu où l'instrument doit être employé. Il est indispen- 
sable que la rotation de la mortaise mobile se fasse autour 
de la verticale SU, et il faudra conséquemment faire mou- 
FiG. a38. yoir l'axe de l'horloge dans la mortaise fixe, soit en avant, 
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soit en arrière, de telle manière que cette condition puisse 
être remplie. Une échelle horizontale règle ce mouvement, 

et c'est sur elle que Ton compte la longueur CO déduite 
du calcul précédent. 

Pour éviter toute erreur, il faut remarquer que, sur Tins- 
tniment, le point K est celui où Taxe géométrique autour 
duquel tourne le tube de cuivre, vient rencontrer Taxe du 
cylindre métallique qui forme la queue du miroir *, et que G 
est la projection de ce point K , ainsi défini , sur la nor- 
male au centre du cadran. D'où il suit qu'en réalité la 
droite CK, considérée dans les explications qui précèdent , 
est à une certaine distance au-dessus de l'aiguille. Afin de 
faciliter les mesures et les calculs nécessaires pour régler 
Théliostat , l'axe de l'aiguille est ordinairement prolongé 
au-dessus du cadran , et se termine par une pointe au lieu 
même du point C. Ce prolongement figure le style d'un 
cadran solaire équatorial-, conséquemment l'ombre de la 
pointe doit toujours se projeter sur l'aiguille , et la sui- 
vre dans son mouvement, si l'horloge est bien réglée et 
convenabl ement disposée. 

Nous a'avons considéré dans cette leçon que les pro- 
priétés géométriques qui se déduisent comme conséquences 
de la loi générale de la réflexion. La*théorie physique de 
la lumière réfléchie comprend encore des phénomènes de 
coloration et de variations d^intensité, qui dépendent de 
certaines modifications éprouvées par les rayons lumineux 
près des surfaces réfléchissantes des milieux pondérables. 
Mais ces phénomènes ne peuvent être décrits qu'après avoir 
exposé les lois suivies par la lumière lorsqu'elle pénètre 
d un milieu dans un autre , ainsi que la séparation des cou- 
leurs qui s'opère dans ce passage. D'ailleurs la plupart de 

II. ^ 10 
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Phénomène de la réfraction. —Lois de la réfraction simple. — Hë- 
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fractive. Pouvoir réfringent. — Mesure des indices de 
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optiqne; images aux foyers des lentilles* -— Caustiques par ré- 
fraction. 



467. Lorsque la lumière arrive à la surface d'un corpê Phénomènd 
diaphane 9 une partie se réfléchit, mais une autre partie réIraoHoo. 
pénètre dans le corps , en éprouvant une déviation à la* 
quelle on donne le nom de réfraction. On peut constater 
ce changement de direction par les expériences suivantes. 
Concevons qu'un observateur soit placé sur le côté d'uà 
va3e vide et à parois opaques ABMN, de manière à n'apei^* 
cevoir qu'une certaine partie AP du food de ce vase yP étant ^'* ^^** 
le point qui envoie à l'oeil le faisceau hittiineuz OM, tan- 
gent au bord opaopie , et qui' fait le plus grand angle avec 
rhorizon.Si dans ces circonstances on remplit le vase d'eau, 
l'œil de T observa teur, toujours à la même place, aperçoit 
une partie de plus en plus étetidue du fond*, le point P 
semble s'élever verticalemeilt -, un autre point P' est ru 
dans la direction limitée OM . Ainsi, le faisceau lumineux , 
qui va de P à l'osii,- éprouve une déviatioti telle qu'il sem^ 

10,. 
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ble diverger de p, point plus élevé que P, et situé dans le 
même plan vertical cpe la droite OM. G;tle déviation ne 
peut avoir lieu qu^en I, à la surface libre du liquide , puis- 
que la lumière se propage en ligne droite tant qu'elle ne 
change pas de milieu. La lumière venue en I du point P 
situé dans Feau , s^incline donc suivant lO à son entrée 
dans Tair» et cela sans sortir du même plan vertical. Pa- 
reillement, la lumière venue en M du point P' se propage 
dans Tair suivant MO, direction plus inclinée à rhorizon 
que FM. 

On conclut de cette expérience qu^nn faisceau lunûnenx, 
sortant de Teau pour entrer dans Tair, change de direction, 
et se rapproche de la surface de séparation des deux mi- 
lieux , de telle manière cependant que les rayons incident 
f et émei^nt soient dans le même plan normal à cette sur- 
face. La même conclusion se déduit de cet autre &it, qu'on 

FiG. 243. bâton droit CD, plongé en partie dans Teau, parait htei 
en K à la surface du liquide : car pour Fœil placé en C, 
Textrémité D paraît relevée en dy dans le plan vertical 
passant par CD ^ d*où il suit que I, étant le point à\or 
tersection de la droite Cd avec le plan de niveau MN, h 
lumière qui arrive eu I du point D s'incline suivant IC ^ 
son entrée dans Tair. 

Lois de U ^58. Lorsqu'au contraire la lumière tombe obliquement 
sur la surface de Teau « elle s'éloigne de cette sur&ce 00 
se rapproche de la normale , en se propageant dans le li' 
quide. Pour s'en convaincre on peut se servir d'un app>' 
reil imaginé par Descartes, qui se compose d'un t»^ 
béoiispfaérique en verre ACB , rempli d*ean jusqu'au pu* 
^^•^ horizonUl AOB, et d'un limbe vertical gradué ACBD- 
étant le centre commun de la surface du vase « 
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du limbe, on lait tomber obliquement en ce point, qui 
appartient aussi à la surface libre du liquide , un rayon 
solaire LO dans le plan ACBD -, on mesure l'angle LOD 
que ce rayon incident fait avec la verticale DOC. On 
cherche ensuite le point R, où le rayon lumineux, après 
avoir traversé le liquide, émerge de nouveau dans l'air, par , 
la paroi diaphane et peu épaisse du vase. Or, toujours ce 
point se trouve dans le plan ACBD, et Tangle ROC, que 
la graduation du limbe permet d'évaluer, est plus petit 
que LOD. En faisant varier l'angle d'incidence LOD, 
Descartes a, constaté le premier que Fangle de réfraction 
ROC variait aussi , mais de telle manière que son sinus 
restait dans un rapport constant avec le sinus de Tangle 
d'incidence. Ce rapport, auquel on donne le nom èi indice 
de réfraction, est d'environ | lorsque la lumière passe de 
l'air dans l'eau, c'est-à-dire, que l'on a, à très peu près: 
sinDOL : sinR0C::4 : 3. 

C'est par le procédé expérimental qui vient d'être dé- 
crit, que Descartes a découvert les lois générales de la 
réfraction, dont voici l'énoncé : i°. Le plan qui contient 
le rayon incident et le rayon réfracté passe par la nor- 
male à la surface de séparation des deux milieux, au 
point de concours de ces deux rayons. 2°. Le rapport des 
sinus des angles que ces rayons font avec la normale 
reste constant pour les mêmes milieux , quand l'incidence 
varie. 3°. Enfin si la lumière rebroussait chemin, elle sui- 
vrait les mêmes directions dans un ordre . inverse -, c'est- 
à-dire que si elle s'approchait de la surface en suivant la 
direction du premier rayon réfracté , elle parcourrait en 
s éloignant la direction du premier rayon incident. Des 
<feux milieux, celui-là est dit le plus réfringent, dans le- 
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quel le rayon lumineux s^approche le plus de la normale. 
Une conséi^pience] immédiate des lois précédentes 9 qu'il 
esjt facile de yérifier par l'expérience , c'est, que si le rayon 
incident est normal à la surface , le rayon réfracté suit 
la même direction. 
VérifieatioD ^^69. Lorsqu'au lieu d'eau on emploie un autre Kquide 
réfraction, daus Texpérience de Descartes, on retrouve les mêmes 
lois*, la valeur constante de l'indice de réfraction est seule 
différente. Ces lois ont encore lieu généralement, lorsque 
la lumière pénétre dans un milieu solide diaphane tel que 
le verre \ c'est ce qu'on peut yérifier par le procédé sui- 
yant. On se procure un prisme triangulaire de la subs- 
tance solide et diaphane qu'il s'agit d'étudier. BAC étant 
FiG.a45. 1211 plan perpendiculaire aux arêtes du prisme, on dirige 
un faisceau lumineux normalement à la surface AB. 
Ce faisceau pénètre en grande partie dans le corps dia- 
phane, sans éprouver de déviation*, maïs lorsque la lu- 
mière atteint la surface AG, suivant un angle d'incidence 
égal à l'angle A du prisme, il y a réfraction*, et le rayon 
réfracté 10 s'éloigne de la normale sans sortir du plan ABC. 
Si le rayon incident PI est parti d'un objet éloigné , un 
oeil placé en 0, et qui aperçoit cet objet par réfraction 
suivant l'O, peut le voif en outi'e directement dans la di- 
rection P'O, parallèle à PL L'angle P'Or=D est l'excès 
de l'angle de réfraction sur celui d'incidence, en F ^ il peut 
être mesuré directement au moyen d'un cercle répétiteur, 
et l'angle A du prisme étant cqnQU, le rapport sin(A-|-Dj • 
sin A, doit donner l'indice de réfrs^ction lorsque \^ lumière 
passe de Fair dans le prisme. Or, si Ton répète la même 
opération sur plusieurs prismes d'angles différens, mais 
de la même matière , on trouve pour tous ces prismes une 
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méate val«ur de Tmâice de rëfiractîott. Les lois de la fé" 
fraetion simple, iroisyëes par Descartes» ônM deae lii» 
lorsque la lumière pénètre dans u» nâUeu solide diaphane 
tel que le verre. 

470. Lorsque y dans rexpérience prëcédeute, on se sert lUttrioUom. 
de la lumière du soleil, on remarque que le &isceau, blanc 
lors de l'incidence , se trouve composé^ k sa sortie du 
prisiELC y de rayons qui divergent un peu dans le plan nor- 
mal, et qui sont de couleurs différentes*^ les plus réfractés 
sont violets *, ceux qui s'élo^pent le moins de la normale 
sont rouges 'y aa milieu du fdsceau sont des vajons verts. 
Ce phénomène, appelé dispersion delà lumière, se rapporte 
à une classe de faits qui fera Tobjet de hi leçon suivante. 
Poiae déduire le» cooséqiienees mathéinatiques de la ré- 
fraction, nous suppposerons que le rayon incident est ho- 
mogène on d'une seale couleur , ce qui annullera toute 
àkpefmm-j ou s'il est blanc , nofis i^pportevMs k» coeffi*- 
cîens, et les expressieiss- d^nC noua hous servîtoni^^ âat 
ràyens verts ott jamaes qid oéeupent k âillieu d« ftisceau 
CRspefse^ 

P^nm letf sobsliitiees seKdes f dis[diaflaejr éC régttlièpe- 
meift ei%talKsée9, que la âiiniéralogie à fait eomis6tte ^ il 
en earisie n» gVàttd àomfc^e daxis lesquelles ilû rayen Iubéî- 
aeuex, toticbaiit sur lêi»' suif&(^, doMle' iMiMiaee à dèwt 
rayeas réfr«i<fléi , Tuâ qo) étnf la Iof es StesiâttÉtotf , èf l^auh 
tre une loi plus compliqua. D'autre^ eriMaisÉ Aafup^S 
donnent auséi deux rayods réBractés , maifi doAt auGunt ne 
suit la loi de la réfraction ordinairew Ces phénomènes de 
double réfraction se rapportent eneore à une autre classe 
de làitfli qife aoM étuderom» pltfs* Boio. Néus ne eonsidéMr- 
foa^d^aberd que ht ttéfiiction^ siaciple, ^it «p'epère* dans 
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tous les milieux homogènes gazeux et liquides , et dans les 
substances solides diaphanes, soit artificielles, soitnatn- 
relles lorsqu'elles ne sont pas cristallisées , ou que Tétant, 
leur forme primitiye est un polyèdre régulier. 

Héflerion 471- D'après les lois et les expériences citées, / repré- 
sentant le rapport constant du sinus de l'angle dMncidencei, 
au sinus de l'angle de réfraction r, lorsque la lumière 
passe d'un milieu M , dans un autre milieu M' plus réfrin- 
gent, on a l'équation fondamentale : sin {=/ sin r, et / est 
plus grand que l'unité. Si la lumière se réfracte au con- 
traire de M' dans le milieu M moins réfringent , on aura 

sin < = y sin r. Dans ce dernier cas , F angle de réfraction , 
toujours plus grand que celui d'incidence , doit être droit 
lorsque l'angle 1 a pour sinus j*, et quand l'angle d'inci- 
dence surpasse cette limite , la réfraction doit derenir im- 
possible, puisqu'on supposant générale la dernière des for- 
mules qui précèdent, la valeur de sin rdeviendrait alors plus 
grande que Tunité. D'après cela, si la loi découyerte par 
Descartes est exacte et rigoureuse, aucune portion delà lu* 
mière yenant de M^ qui se présentera sous ces grandes in- 
cidences à la surface de séparation des deux milieux, ^ 
pourra pénétrer dans le milieu moins réfringent M) et il 
ne deyra conséquemment y ayoir que de la lumière rëfl^' 
chie à cette surfrice. 

Fio. a j6. Lorsque le milieu M est Tair, l'angle d'incidence, doiui« 

par la limite sin î =3-2 , est de 48^35' pour l'eau, et deqo''; 

environ pour le verre. Ainsi , supposons que la boule a tm 
matras, contenant un corps en ignition, soit plongée dans 
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une cuve à eau recouTerte ea partie j de telle manière 
qu'aucun rayon lumineux parti du corps incandescent, et 
traversant Teau, ne puisse tomber sur la partie découverte 
de la surface du liquide en faisant avec la verticale un an* 
gle moindre que 4^'' 35' -, dans ces circonstances , un œil 
placé dans Tair ne devra pas apercevoir le corps lumineux 
à travers Feau ; c'est en effet ce que l'expérience confirme. 
Il suit encore des nombres précédons , que si Ton avait un 
cylindre droit de verre , coupé par une face oblique faisant 

avec son axe un angle égal à 49''~9 on plus petit , un œil 

placé derrière cette face oblique, ne pourrait recevoir aucun 
rayon de lumière qui eût traversé le cylindre diaphane 
dans la direction de son axe. Cette conséquence est encore 
vérifiée par rexpérience. 

472* Le fait de la réflexion totale, sous certaines inci- Ming». 
dences , explique toutes les variétés du phénomène connu 
sous le nomi de mirage. Lorsque deux masses d'air, de 
températures et conséquemment de densités différentes, 
sont séparées par une surface assez nettement déterminée , 
ce qui ne peut arriver que dans des momens de calme , les 
rayons de lumière qui venant de la couche la plus dense 
tomberont sous un angle très petit, sur cette surface de sé- 
paration, pourront s'y r^échir totalement, et produire 
des images par réflexion. C'est là le mirage. 

En réalité, les deux masses d'air ne doivent pas être 
séparées par une surface mathématique , où le changement 
de densité ait lieu brusquement. Une suite de couches qui 
se succèdent dans une étendue plus ou moins grande de 
leur normale commune, et dont la densité augmente d'une 
manière continue de la masse d'air plus échauffée à celle 
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%{m r<wl im>ia8« doit former un miliea hétérogène qui sert 
Je piM8»fe de Time « Tautre de ces deux masies. Cette cir- 
coootiittctf Ëivorise le aùnge *, ea effet , lorsqu'un nyon In- 
luineu^^ vtrntuot du milieu le plus dense, et fiiisant arec la 
QoruuJe uu angle tràs Tobin de 90"» pénètre dans les cou* 
cbti» h<^térogèue$> il éprouve > en passant d*une couche à 
ctiUe v{iù la suit et dont la densilé est m«»ndre , une petite 
dcviation qui 1 éloigne encore de la normale. Ce rayon 
Luutimttui lorme donc une couriie conveie Tert le nûlieii le 
b<v. 1^-. tmiiu$ deoâe. Si son inclinaison primitiTe sur les plans de 
réparation est asses petite > ou si le lieu des couches hëté- 
ro$ètte$ est disses étendu^ pour <f» la tangente à la coorbe 
turuiee puisse deveuir parallèle à leur direction coounnne, 
avant qu» le ravon lumineux ait pénétré dans la 
d*>ùr ta plus echduJfée % il se réiléchira totalement et 
trem dau» le milieu le plus dense après avoir formé une 
jiulre portion de couri>e t^;»le À la première» 
S la uMâSi» d*4Ùr la plus echaudt^ et la 
to^feche le sol > c^>muie c^U a Imui souvent dans 
de ^ie de la lWw4^-^v pte> la ^uràce de latem 
mou it^^ss^'iublenfc jl un W tranikpitile^ et 
uu<i^t'^ Tt^Mkvct^^^^ di^*^ v>btots^ <îlokLtK$« Si la covehe la plm 
s.vUautkv >>4 s^K'«KUi>^ 4 la pius^ dense ^ coma 
|i4vs<. uU^ v(Uvlv4U«H»ii$. ou pUiUv^ ater* ou vetra les 
v^iu ^t.»4;^uv»U vt-»^ i lw4t£.v>tt IV. cUîj. par des 




(Ku U> (»fcau($> > vtiKciux V 't^ jik>f<«s ^tMÔieroofc donfales. et 
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TREMT£*U9IBME LEÇON. l55 

server des teiiq>érature8 et par suite des densités diffëreates , 
lorsque le calme de Tatmosphère retarde leur mélange. 

473. H rësuhe des- vérifications qui précèdent ^ que la Conséquen- 
formule sin 2 = / sin r représente complètement la réfrac- théoriquei. 
tion ample, ou qu'elle exprime la véritable loi de ce phé- 
nomène. La théorie des ondes lumineuses rend compte , 
comme bous le verrons plus tard , de toutes les circons- 
tances de la réfraction, ainsi que du partage de la Iu-> 
mière qui se présente à la surface de séparation de deux 
milieux 9 en partie réfléchie , et en partie réfractée. Elle dé- 
montre que l'indice de réfraction est égal au rapport direct 
-des vitesses avec lesquelles la lumière se propage dans les 
<leux milieux , et qui ne dépendent que de la nature et de 
Tétat de ees corps. D'où il suit que la lumière doit se pro- 
pager moins vite dans les milieux les plus réfringens , et 
plus vite dans le vide que dans tous les corps diaphanes. 
Cette conséquence est vérifiée par des faits que nous cite- 
rons par la suite. 

Au moyen de la théorie de l'émission, Newton était 
parvenu à expliquer assez complètement le fait de la ré- 
fraction , considéré isolément , en admettant que les par- 
ticules- des corps diaphanes exercent des actions attractives 
sçLV lea molécules lumineuses (§ 4^7)* ^^^ il résultait de cette 
«Tcplicatioii que l'indice de la réfraction devait être égal au 
riipport inverse des vitesaes de la lumière dans les milieux 
entre lesquels elle 9' opérait; d'où l'on concluait que la Iq^ *» 

mière marchait plus vite dans lea milieux pkia réfringens, 
e^ le plus'lentement danç le vide. Or, celte conclosion est 
directement opposée à celle que Ton doit déduire att)Ottr* 
d'hui de plusieurs faits irrécusables. Cette contradiction 
est un des motifs qui ont le plus codatribué à faire aban- 
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qui Test moins , doit former un milieu hétérogène qui sert 
de passage de Tune à l'autre de ces deux masses. Cette cir- 
constance favorise le mirage *, en effet, lorsqu'un rayon lu- 
mineux, venant du milieu le plus dense , et faisant avec la 
normale un angle très voisin de 90*", pénètre dans les cou- 
ches hétérogènes, il éprouve» en passant d'une couche à 
celle qui la suit et dont la densité est moindre , une petite 
déviation qui Téloigne encore de la normale. Ce rayon 
lumineux forme donc une courbe convexe vers le milieu le 
FiG;!247. nioins dense. Si son inclinaison primitive sur les plans de 
séparation est assez petite , ou si le lieu des couches hété- 
rogènes est assez étendu, pour que la tangente à la courbe 
formée puisse devenir parallèle à leur direction commune, 
avant que le rayon lumineux ait pénétré dans la masse 
d'air la plus échauffée , il se réfléchira totalement et ren- 
trera dans le milieu le plus dense après avoir formé une 
autre portion de courbe égale à la première. 

Si la masse d'air la plus échauffée et la moins dense 
touche le sol, comme cela a lieu souvent dans les plaines 

r 

de sable de la Basse-Egypte, la surface de la terre vers l'ho- 
rizon ressemblera à un lac tranquille, et réflédûra les 
images renversées des objets éloignés. Si la couche la plus 
échauffée est supérieure à la plus doise, connue cela se 
présente quelquefois en pleine mer, on verra les vaisseaux 
qui voguent vers rhorizon répétés p»r des imagea renver^ 
sées, et placées au-nlessus d'eux. Enfin si les masses d'air 
de densités différentes sonl au même niveau, et séparées 
par des plans verticaux > les objels sembleiroiif donUes , et 
leurs images seront droites* Cette dernière variété du mi- 
rage a quelquefois lieu sur les côtes maritimes» l'air situé 
au-dessus de la terre et celui supérieur à l'eau pouvant cen>> 
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server des températures et par suite des densités différentes , 
lorsque le calme de ratmosphère retarde leur mélange. 

473. D résulte desyérifieations qui précèdent, que la Gonséquen- 
f ennuie sîn 2 = / sin r représente complètement la réfirac- théoriques. 
tion simple, ou qu^elle exprime la véritable loi de ce phé- 
nomène. La théorie des ondes lumineuses rend compte , 
comme nous le verrons plus tard , de toutes les circons- 
tances de la réfraction, ainsi que du partage de la lu-' 
mière qui se présente à la surface de séparation de deux 
milieux, en partie réfléchie, et en partie réfractée. Elle dé- 
montre que Tindice de réfraction est égal au rapport direct 
des vitesses avec lesquelles la lumière se propage dans les 
deux milieux , et qui ne dépendent que de la nature et de 
Tétat de ees corps. D'où il suit que la lumière doit se pro* 
pager moins vite dans les milieux les plus réfringens , et 
plus vite dans le vide que dans tous les corps diaphanes. 
Cette conséquence est vérifiée par des faits que nous cite- 
rons par la suite. 

Au moyen de la théorie de rémission, Newton était 
parvenu à expliquer assez complètement le fait de la ré- 
fraction , considéré isolément , en admettant que les par- 
ticules- des corps diaphanes exercent des actions attractives 
9^ les molécules lumineuses (§ 4^7)* ^^^ i^ résultait de cette 
«Implication que Findice de la réfraction devait être égal au 
rapport inverse des vitesses de la lumière dans les milieux 
entre lesquels elle s'opérait;, d'où Ton concluait que la Iq-^ 
mière marchait plus vite dans les milieux plus réfringens, 
et le plus'lenten^ent dan^ le vide. Or, celte conclusion est 
directement opposée à celle que Ton doit déduire au)Qur« 
d hui de plusieurs faits irrécusables. Cette contradiction 
eat un des motifs qui ont le plus contribué à faire aban- 
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dooner rancicniie thémîe de rémission , que le grand nom 
deNewton, son înTcntear, avait laisse subsister long-temps 
au-delà du terme qae lui assignaient les progrès de la 



Bttndïon^ 474* D*aprës F^alîté démontrée par la théorie des 
ondeSy si V,V',V"...,V^'), représentent les vitesses de pro- 
pagation de la lumière dans plusieurs milieux successif 
M,M'...9M^*^^ que P soit Findice de la réfiraction de M 
dans M', /' celui de M' à M"..., A-) de MC— o à M^-) ; en- 
fin L Tindice de réfiraction dans le cas où la lumière passe- 
rait directement du premier milieu M au dernier MC") • on 

aura identiquement 7';=;^, f = =..., A*)=;==^^^r — ,..., 

L=y^^-, et par suite L=?/"... /^"X Si les surfaces de 

séparation des milieux considérés sont toutes paraUèles, et 
si I, i% f'.,,, z(«), représentent les angles que les différentes 
parties d*un même rayon lumineux , comprises dans ces 
milieux y font avec la normale commune à ces surfaces , on 

„ sin i j,. sinT , , sinz^"~0 
aura l'z=:-r-^, pr^=^—^ /(")= . ■,-. , et par smtc 



sin 



-.rjx. C'est-à-dire que la lumière sui- 
vra, dans le dernier milieu M(">, une direction parallèle à 
celle qu'elle eût suivie si elle avait été réfractée directement 
de M dans M^*^, avec son incidence primitive. Ces consé- 
quences , que l'expérience vérifie , sont utilisées dans l'éva- 
luation des réfractions aetronomiques. 
Indice 47^*^ ^^^ évidemment de ce qui précède , que la mar- 

che de la lumière, à travers plusieurs corps diaphanes suc- 
cessifs, pourra être assignée à priori, quand on connaîtra 
les indices correspondans à toutes les réfractions qu'elle 



principal. 



réfractiye. 
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■subit. Il importe donc d'indiquer un moyen expérimen- 
tal qui puisse conduire à la connaissance de leurs valeurs. 
Or , ces indices se concluraient facilement de ceux appar- 
tenant au passage de la lumière , du vide dans chacun de 
-ces corps (§474)* ^ iolOUs suffira donc dMndiquer les pro- 
cédés que Ton peut employer pour déterminer, par Fex- 
périence, la valeur numérique de Tindice de réfraction 
correspondant au passage de la lumière du vide dans un 
milieu donné. Cet indice est un coefficient spécifique qui 
peut servir à caractériser la nature et Fétat d'un corps dia- 
phane y et qui est indépendant de tout milieu voisin ; par 
cette raison on peut lui donner le nom d indice principal, 

476. Si u et a; représentent les vitesses de propagation Puissanee 
de la lumière dans le vide et le corps diaphane considéré, 

on aura d'après la théorie adoptée pour Tindice, /=-• 

Or, en imaginant qu un mobile suivit la route où se propage 
la lumière en passant par les mêmes variations de vitesse, 
il éprouverait au passage du vide dans le milieu une perte 
de force vive, qui serait à celle qu'il conserverait dans le 
rapport de (u* — 1;') à 1;', ou de (f — i) à Funité -, c'est ce 
rapport ( ^ — i ) que nous désignerons sous le nom de 
puissance réfractive. Sa valeur numérique ne dépendra que 
de Fîndice principal /, qu'il suffira de déterminer pour que 
cette valeur soit connue. La puissance réfractivc, ainsi dé- 
finie, servira de mesure au degré dMnfluence que le corps 
diaphane peut exercer sur la lumière qui le traverse -, elle 
sera d'autant plus grande que Fîndice principal diflFérera 
plus de Funité. Elle serait égale à zéro si la valeur de Fin- 
dice atteignait cette limite -, c'est-à-dire s'il pouvait exister 
un milieu pondérable qui ne fît éprouver aucune déviation 
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à la lumière venant àa ride , et dont l'influence serait con- 
fléquemment nulle. 
Pouvoir rë- Afjn, Dans la tbëorie de l'tiimamon, on démontrait que 

fringent. , ^ . 

la puissance réfractive devait être proportionnelle à la den- 
sité â du corps diaphane, en sorte qu^en divisant sa valeur 

(f — i) par cette densité, le* rapport — j-, auquel on don- 
nait le nom de pouvoir réfringent, devait avoir une va- 
leur indépendante de l'état du milieu , et dépendant uni* 
quement de sa nature. D'où il suivait, par exemple, qu'un 
liquide et sa vapeur devaient oiFrir le même pouvoir ré- 
fringent*, ce que des expériences directes entreprises par 
MM. Arago et Petit, ont démontré ne pas être. Pour ne 
pas trop modifier les expressions reçues, nous conserverons 
cette dénomination de pouvoir réfringent j sa mesure se 
réduit d'aâleurs à celle de Tindice principal. 
Mesure / «8 . Le peu de réfringence des gaz permet de substituer, 

des indices ' * ^^ i . i i . 

de réfraction, à l'indice de la réfraction que subit la lumière lorsqu elle 
passe du vide dans un milieu solide ou liquide, celui de 
la réfraction qui a lieu lors de son passage de l'air dans ce 
même milieu. On pourrait déterminer ce dernier, lorsqu'il 
s'agit d'un corps solide , par le procédé que nous avons 
indiqué pour vérifier la loi de Descartes (§ 4^)* ^^^^ 
Newton a proposé un moyen susceptible d'une plus grande 
exactitude *, il est fondé sur ce fait>^ que la déviation éprou- 
vée par un rayon lumineux, en traversant un prisme, at- 
teint une grandeur minima, lorsqu'on fait tourner ce 
prisme toujours dans le même sens. 
Minimum de 479» Soient : BCA= A l'angle du prisme j / l'indice de 
produite par réfraction de sa substance supposé connu, LII'L' le rayon 
prisme. ]^^J^JJ^g^x doublement réfracté \yetx les angles d'incidence 
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etdertfraction àTentrëe, x^ et y eeux à la sortie du piâsme', 
ODL'=D l'angle de déviation*, enfin A' le point de rencontre Fig. 248. 
dies deux normales en I et T. On aura ëvidemment ( i ) sin y:=s, 
làn X \ miy^^=dfÀxk jf \ jc-+-Jt/=A-, D==y — x^y* — j! ou 
^^•^=D-f«A. Diaprés ces relations, lorsque la déyia- 
tion D est une extrême candeur, on a dy-^^j* z=iQ - on a 
teneurs d'ailleurs dX'\^dx!z=szo\ cosj" dy:=ilcosx dx\ 
co&y' dyssizl cos xf doc^. L'élimination des diffërentieUcs 
entse ces équations donne eos jr cos x'zzscosj^cos Xj et 
d'après les formules (i) : 

cos X cosx' 

^^^ V/i— /'sin'a:^^ V/i— /•sin*a:'' 

Cette équation (2) ne conduit qu'à une seule valeur dex 
moindre que 90° en fonction de Jt/, et qui est 07=3 or'. Or, 
l'expérience prouve que la déviation atteint un minimum, 
lorsque l'angle x varie de 0° à 90" -, on a donc, lors de ce 
minimum, x^=zx! ^ et par suite y==^'. D'où l'on conclut 



, , A D+A ^ , . D+A . A 
qu alors je: =-,j^=3 , eteniin£=:;sm r sm — . 

^2 22 

Ainsi l'indice de réfraction / sera donné par cette dernière 
formule, si Ton parvient à mesurer Tangle minimum de 
déviation , et l'angle dièdre du prisme. 

On détermine facilement Tangle D de la déviation mi- 
nima , par un procédé semblable à celui qui sert à vérifier 
les lois de la réfraction sur les substances solides diaphanes 
( S 4^9 )• 0^ f^î^ tourner le prisme autour de son axe , jus- 
qu'à ce que l'objet éloigné vu par réfraction , après s'être 
rapproché de sa position réelle , semble rester stationnaire. 
Le prisme étant alors en repos , on mesure , au moyen du 
cercle répétiteur, l'angle formé par le rayon direct et le 
rayon émergent*, cet angle est la déviation minima D. 
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Quant à l'angle A du prisme , on peut employer plusieurs 
moyens pour Tévaluer. 
Mesure aqq^ i**. Le prisme ^tant assujetti verticalement sur un 

dos angles ^ ^ ' ^ 

dièdres, support convcnable, on place successivement un cercle 
Fie. 349. rëp<$titeur en P, Q, R, en ayant soin que son limbe soit 
toujours horizontal. A la première station , on vise direc- 
tement un objet éloigna 0, ensuite son image réflëcbie en p 
sur la face AB, et Ton mesure ainsi Tangle OPp^=ia. A la 
seconde station, on vise un autre objet éloigna G', ensuite 
son image réfléchie en q sur la face AC, et Ton mesure 
ainsi l'angle 0'Q9=j3. Enfin le centre de Tinstrument 
étant placé en R, et la lunette successivement dirigée vers 
O et 0', on obtient l'angle ORO'=,y. Ces trois angles 

A "4" fi 
étant connus, on a évidemment A=y-^ . 

2° . On peut faire usage du goniomètre que Wallaston a 
imaginé . pour mesurer les angles des cristaux naturels. Cet 
Fic.aSo. instrument consiste dans un cercle gradué, mobile autour 
d'un axe horizontal creux , dans lequel passe à frottement 
dur un second axe plein *, sur le prolongement de ce dernier 
se trouvent plusieurs pièces à charnières, destinées à main- 
tenir le cristal ou le prisme dont il faut déterminer l'angle. 
L'appareil doit être placé en face d'un bâtiment présen- 
tant deux lignes horizontales bien distinctes , situées Tune 
au-dessus de l'autre; on tâtonne en faisant varier la posi- 
tion des pièces métalliques qui supportent le cristal , pour 
le placer de manière que chacune des deux faces de Tangle 
dièdre à mesurer puisse être amenée, par le mouvement du 
petit axe, dans. une telle position que Foeil voie Tune des 
lignes horizontales deVédifice , réfléchie par cette face, sur 
la seconde ligne vue directement. Il est alors certain que 
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Tarète commune Aes deux faces est horizontale-, eette con- 
dition étant remplie , Tinstrument est rtSglé , et l'on peut 
procéder à la mesure de Taiigle dièdre. 

A cet effet, on place le zéro du limbe au-dessous d'un 
point d'arrêt fixe. On tourne le petit axe et le cristal pour 
amener au-devant de Fœil, qui doit conserver la même 
position pendant toute la durée de Fexpërience, l'image 
d'une des lignes de l'édifice , formée par réflexion à la pre- 
mière face du cristal , sur le prolongement de l'autre ligne 
vue directement. On tourne ensuite le limbe, et avec lut 
les deux axes , jusqu'à ce que la même coïncidence ait lieu 
pour là seconde face. Lors de ce dernier mouvement, le 
zéro du limbe a décrit un certain arc , qu'un vemier placé 
au point d^arrêt permet d'évaluer avec exactitude. Or cet 
arc mesure le supplément de Fangle dièdre cherché -, car 
lorsque le cristal ou le prisme passe d'une position à l'autre , 
la normale à la seconde face vient prendre nécessairement 
la place qu'occupait la normale à la première , et c'est Fan- 
glè de ces deux normales que Ton mesure sur le limbe. 

S"". Enfin ou peut se servir du goniomètre de Charles. 
1« prisme est fixé verticalement au centre d^un limbe ho- Fic.^îïi. 
riiontal, gradué et mobile. Un point d'arrêt, muni d'un 
vemier, sert aussi à mesurer l'étendue des mouvemens du 
limbe. Une seule ligne verticale^ éloignée sert de mire. On 
fait tourner le limbe , et avec lui le prisme , jusqu'à ce que 
les images de cette mire , réfléchies par les deux faces de 
1 angle dièdre à mesurer , coïncident successivement avec 
le fil vertical d'une lunette fixe. La différence des arcs , 
Marqués sur le limbe par le point d'arrêt , donne encore le 
supplément de l'angle du prisme. d^tZL 

48 1 . Pour mesurer le pouvoir réfringent des liquides , ^® ré/raeiimi 

II. II 
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on les verse dans des prismes creux, et Ton opère comme 
Sur un prisme solide plein. Les deux lames de Terre cpli 
composent ces prismes doivent être, autant que possible, 
chacune à faces pai^alléles , afin que la déviation ne soit due 
qu*au prisme liquide. Mais cette condition étant difficiles 
obtenir , il faut , on faire en sorte que les deux parois occa- 
sionent des déviatiods (Contraires qui se compensent , ou 
évaluer Terreur totale et corriger le résultat. Pour qu'ail j 
ait compensation, on se procure une lame de Verre à glace 
rectangulaire , dotkt les deux faces soient parfaitement apla- 
nie! ', après Tavoir coupée au diamant en deux parties ëga- 
lès , on forme avec ses moitiés, disposées inversement» le» 
deiix faces du prisme creux *, de cette manière rerreur de 
déviation causée par une des parois se trouve détruite psr 
l'autre . Podr corriger la déviation obtenue avec un prisme 
creux non compensé et rempli de liquide , on retranche oa 
on ajoute la petite déviation occasionée lorsqu^il est vide, 
suivant qu'elle a lieu dans le même Sens ou dans un seitf 
opposé *, la différence ou la somme trouvée donne la dé^ 
viation due au prisme liquide seul, 
l^ouvoiri ré- 48^* Pour les gaa , on se sert encore d'un prisme creux, 
dot Ml* ^^^^ ^*^^ angle très grand , afin d'augmenter un peu les 
déviations , qui sont toujours très petites à cause de la faible 
réfringence des fluides élastiques. On ne peut plus négliger 
la puissance réfractive de Tair , ce qui exige deux observa- 
tions« Soient /, /', ^', les indices de réfraction lors du pas- 
sage de la lumière du vide dans Fair , de Tair dans un gas , 
et enfin du vide dans le même gaz-, on aura (§ 474) '* "^ 
latiou f'=s//. On fait d'abord le vide dans le prisme, et 

l'observation de la déviation donne j , par suite /*, on in- 



troduit ensuite le gaz dans le prUme , et tt»e noa^eUe ob-« 
senration doime / -, la fonnule t':=sdl! donqe w&xn /'. Ccst 
par ce procédé que MM. Biot çt Ârago ont «étudié le pou^ 
voir réfringent des gaz. II3 ont coii9taté que la puisstmoB 
réfractis^e diim même gaz y «oua dîverfes pressions, vaiie 
proportionnellement à sa densité. 

En se fondant sur ce réuiltAt , M. Dulong a imaginé un 
mojen plus simple et plus exact. Il oonaate à dimmuer ou 
à augmenter la densité du gaz ^«e Ton «oumet a Texpé- 
rience dans le prisme creux , >usqu*à ce que la déimtiûn 
^it la même que celle qui a Ueu quand le prisme contient 
de Fair à une pression déterminée. On conçoit qu'alors le 
Qan*parallélisme des faces des lames solides qui lisuteiit 
le prisme n'exige aucune correction dans le césuUat. H suit 
de la loi trouvée par MM. Biot et Arago que si l représente 
Findice principal relatif à.un gaz » et d la densité de ce fluide, 
C€6 deux quantités varient ensemble 9 mais de.iellemaiiiéie 
que le rapport (t^^^i) : ê reste constant. Soit a ce rapport ; 
lorsqu'il sera déterminé pour un étatpiHrticuIierdu.gaz9 Té- 
quation ^ — i = âc^serwa à calculer l'indice principal cor- 
respondant à toute autvie videur tdeja d&gisité, Pouram autre 
gaz,on aurait unefoemule semblable ?*-— i =^ o/cî'. Ordres 
deux gaz donne»it la méoie déviation daw; un tnéme prisme 
creux, lorsqu'ils o^ deux densités diffemiibes d^^^ leur 
indice de r^raction sera le même , et Ton aura 'oà-unûidi, 

d'où a'== a -i^ Le procédé de M. Dulong sert donc à dé- 
terminer le coefficient «(' rela(tifii un gaz donné <» lorsqu'on 
connaît la valeur a de ce même coefficient pour l'^ir. 

Voici la description de l'appareiL Le prisme cneux P> 
con^posé d'un cylindre coupé par deux baSi^.qbljqu^ r^ F'^- «52. 

1 1.. 
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Gouvertes de lames de verre , communique par le bas ave<^ 
un fort tube T d'un mètre de long, au moyen d*un tube u 
Deux autres tubulures, u et f^, sont ménagées dans le fond 
supérieur de T; Fune communique aTec une macbioe 
pneumatique, l'autre avec un gazomètre. Vers le bas se 
trouve Forifice d'un tube de verre T', qui se redresse 
verticalement « communique avec Fatmosphèi^, et sert à 
introduire du mercure dans l'appareil , pour y comprimer 
le gaz qu'il contient. Quand il fiiut le dilater , on ouvre le 
robinet R par lequel s'écoule du mercure. 

Pour se servir de l'instrument , on remplit le cylindre T 
de mercure par le tube T', en débouchant F ouverture S 
afin de donner issue à l'air *, on fait le vide par le tube m 
pour introduire ensuite le gaz par le conduit f^ -, enfin on 
comprime ou on dilate ce gaz , par l'addition ou la suppres- 
sion d'une portion de mercure , jusqu'à ce que la déviation 
observée à travers le prisme atteigne une grandeur voulue. 
Deux opérations semblables sont nécessaires : par Tune on 
introduit dans le prisme de Fair privé de vapeur, par la se- 
conde le gaz à étudier parfaitement desséché. Les densités 
de l'air sec et du gaz , auxquelles correspondent une même 
déviation, sont facilement déduites des pressions indiquées 
par l'instrument. La distance verticale des niveaux du mer- 
cure dans les deux tubes T et T', ajoutée à la hauteur ba- 
rométrique, ou retranchée de cette même hauteur, fait 
connaître à chaque instant la pression du gaz intérieur. 

Afin de pouvoir essayer un gaz qui attaquerait le mer- 
cure , le tube t est composé de plusieurs pièces réunies par 
un lut fusible. En chaufiant les jointures , on peut déta- 
cher de l'appareil tout le système inférieur , et introduire 
le gaz à la pression de l'atmosphère par le reste du tube /• 
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Apràs avoir observe la dëviation, on chasse le gaz par Tou- 
Terture S , au moyen d'un courant d'air ou d*hydrogène. 
Li^ appareil est. ensuite remonté , et Ton introduit un autre 
^az, dont le pouvoir réfringent soit connu, que Ton com- 
prime ou dilate , jusqu'à ce qu'il donne la même 4éviation 
que le premier. 

483. Les divers procédés qui viennent d'être décrits, incertitude 
quelque précaution que Ton prenne pour éviter les erreurs, mesiTra des 
lie sauraient cependant conduire à une valeur fixe de Fin^ indices. 
dice de réfraction d'une même substance, à cause de Tin- 
certitude qui naît de la dispersion. Ce phénomène indique 
que pour chaque corps diaphane Findice de réfraction 
change avec la couleur de la lumière -, en sorte que pour 
obtenir des résultats constans , il faudrait mesurer les in- 
dices corre^pondans à une couleur déterminée. Mais, dans 
le faisceau dbpersé, les rayons diversement colorés, quoi- 
que se succédant toujours dans le même ordre, ont des 
clartés et occupent des étendues dont le rapport varie avec 
la substance ,du prisme qui produit la déviation. Il est en 
outre impossible d'assigner la ligne de passage d'une cou- 
leur à la suivante. Une découverte dont nous parlerons en 
décrivant la dispersion , a complètement levé ces difficultés, 
et l'on obtient aujourd'hui des indices de réfraction exacts 
et comparables. 

484- Lorsque la lumière se propage dans les milieux Pertes do 
pondérables , son intensité diminue , une portion est éteinte réfraction. 
ou absorbée. Ces pertes diffèrent beaucoup d'un milieu à 
Fautre -, ainsi un morceau de verre à glace ayant trois pouces 
d'épaisseur , affaiblit d'environ moitié la lumière qui le tra^ 
verse normalement à ses faces -, tandis que le trajet cic dix 
pieds d'eau de mer en absorbe au plus les deux cinquièmes. 
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Dftnâ Tair la hiixrièfe perd à peu près un tiers de son inten- 
sité sur une longueur de i5oo mètres-, cette perte Tarie 
d'àilleutlB d'un lieu à uu autre *, elle change aussi dans le 
même lieu atee Fétat de Tatmosphëre , car étant due en 
partie à des rëflexious partielles sur des couches gazeuses 
de densités différentes, ou sur de la vapeur vésiculaire, 
eUe doit diminuer avec la pureté et la tranquillité de Fat- 
mo^hère. L'affaiblissement rapide de la lumière solaire , 
lon^ le soleil s^abaisse yers l'horizon , même quand le 
eiel est serein , parait indiquer que l'air éteint une portion 
dtt cette lumière par une sorte d'absorption. 

nusieurs causes réunies concourent à diminuer la lu- 
mière qui traverse un mifieu diaphane solide , tel que le 
Tenw : la réflexion à Feutrée , l'absorption du milieu , et la 
réflexion à la sortie. D'après Bouguer, si le morceau de 
▼enre est à faces parallèles , et de l'épaisseur des glaces or- 
ditiaittss , si de plus la lumière y pénètre presque normale^ 
miftit, les frôla causes réunies affiiihlissent la lumière émer- 
gente dTuU dixième environ de la lumière incidente. La 
rMttdOU extérieure ôccasione une perte de j^ , celle qui 
s'opère à l'intérieur donne une diminution plus forte , elle 
est de -'^ envuron de la lùtmère qui atteint la seconde sur- 
fiice. Quoique ces nombres soient sans doute peu exacts, 
ils suflisent pour faire concevoir l'avantage des instrumens 
d^optique qui forment des images par réfiractiou , compa- 
rativement à cedx où les images sont produites par ré^ 
flenbn. 

Lotsque la lumière tombe sur la seconde surface d'un 
morceau de verre, sous un angle d'incidence plus grand que 
celui ou la réfraction totale commence , et qui est àe ^i* ^i 
une portion est éteinte et disparaît^ mais celle qui se r^fle* 
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chit int^eurement est encore très întenaç 9 ejt coiiip(ir«b)p 
à celle €pc réfléchissent les miroirs œétalliqii/es h$ plus 
polis. Cette propriété est souvient utiUsée ppur faire dévier 
dVp angle droit la directiot d'un faîscenu lunmei^s, iQa 
ge sert à cet effet d'un prisme de T^rr« ayavt pour base un 
triangle rectangle isocèle 9 dont pu place npe des petitei 
faces à peu pès perpendiculairement au faisceau iocidept; 
la riéfl^ion s'opère inMrieuremeot sur Thypoténape 9 s^m 
un angle de /^S^'f et le faisceau réfléchi émerge du prisme 
normalement à la troisième face. 

485. Les lois de la réfraction simple ^ et la valeur uumé- Foyers par 
rique de l'indice de réfraction d'une substance diaphane , i««^ion. 
permettent de calculer les apparences que doit présenter 
la lumière qui traverse cette substance , lorsque Ton con- 
naît la position et la forme du corps éclaîranl; ainsi que les 
surfaces qui limitent le milieu réfringent. Il importe de 
considérer particulièrement la marche de la lumière à tra- 
vers les verres de forme lenticulaire -, cette étude préKnii- 
naire est indispensable pour concevoir les effets produits 
par les instrumens d'optique. 

. lorsque I^ $ urfa^ 4e sépar/9lio;i^ 4e deux xorps diaphwef 

est spbérique, les rayons de lumière peu inclinés entre 

eux 9 qui sont partis d'un même point situé dans un de ees 

mjjjeux f cpncQurf nt #près leur péfii^ctiop , in peu pr^ ^ 

un même point du second. Soient : Pie point de départ des 

rayons -, C le centre de la surface de séparation , convexe 

, vers B; A le peint où CP xencontee cette stirCnce^, ÂM S09 

intèneotion par un plan méridien meUéttiivant^CP^ PM 

un rayon lumii^eu^c jpcident très voisin de PC, MP' Je f,^, ,5^ 

rayon réfracté dans le second milieu que nous supposerons 

le plus réfringent*, / Tindice de cette r/éfractîon ^ r,pyp' les 



l68 COURS DE PHYSIQUE. 

distances AC, AP, AP-, K l'arc AM ^ I et R les angles 

d'îacideoceetde réfraction^ enfin P, C, P* les angles sous 

lesquels l'arc AM est vu des points désignes par les moines 

lettres. On aura P= I — C, P' = C— R, siu I=/sin R, 

et à cause de la petitesse des angles I et R, 1=/ R j d'on 

P=I— C, /P=:/G— I,d'oùenfinP+;F=(/— OC. 

Mais on peut regarder l'arc AM conuoe une ligne droite 

perpendiculaire à PC, et snbstitaer aux angles P,P' et C 

K K K j i l l-i 
leurs taneentes —,—,—; on a donc -+—;(= ,. . . 

Voici les principales conséquences de cette formule : 
La valeur de ^' étant indépendante de K ou de l'arc AM, 
tous les rayons partis de P passeront par P', pourvu toute- 
fois qu'ils soient peu inclinés sur PC ; réciproquement les 
rayons partis de R concourraient après leur rétraction en P. 
On appelle P et P' deux foyers conjugués par réfraction ; 
si les rayons incidens étaient parallèles, p serait infini et 

Ton aurait:/''^ y ', le point P* serait alors un foyer prin- 
cipal. Si p est fini et plus grand que j—^, p' est positif, le 
foyer conjugué P' est dit réel, et situé dans le second mi- 
lieu. Lorsque/7^j ,/)'e8tinfibi,learayonsréfracté5SOnt 

parallèles^ si dans ce cas la lumière, suivant une marche 
inverse , venait eu faisceau de rayons parallèles du milieu 

plus réfringent dans Tantre, le point Pilla distance/) =î— 
serait le foyer principal. Lonqu'on a /» < 7^^' y' •'•l ■**" 
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gatif, les rayons réfractés sont alors divergens, et semblent 
partis d'un point P^ situé du même côté que P-, dans ce 
cas le foyer V est dit virtuel. Si la concavité de la surface 
de séparation était tournée vers le milieu le moins réfrin- 
gent ou vers P, il faudrait changer le signe de r dans les 
formules précédentes, et p' serait toujours négatif, quel 
que fût p j c'est-à-dire qu'alors le foyer P serait toujours 
virtuel. 

486 . Lorsqu' un milieu diaphane est terminé par deux por- Théorie 
tions de surfaces sphénques, il lorme ce qu on appelle une 
lentille. La lentille est biconvexe ou biconcave, suivant 
que ses deux surfaces tournent Tune vers l'autre leurs conca- 
vités ou leurs convexités; son axe est la droite qui joint les 
centres des deux surfaces. Soient : LL' une lentille biconvexe; p^^^ ,^^ 
Pun point situé sm* Taxe d'où partent des rayons peu incli- 
nés-, PRI un de ces rayons incidens*, MNP' le rayon réfracté 
dans la lentille*, NP le rayon émergent*, A le milieu du 
verre biconvexe *, C et G' les centres de ses deux surfaces *, ret 
r* leurs rayons -, / l'indice de la première réfraction *, enfin ^, 
p'y p" les distances AP,AP', AP'. Onsuppose que lalentille 
ait une épaisseur négligeable par rapport aux lignes /*, r', p, 
p',^", ou que l'arc LL' soit d'un petit nombre de degrés pour 
les deux surfaces. P et P' seront deux foyers conjugués par 
rapport à la surface de rayon r, le foyer P" étant réel, on 

aura - -^ — ;5 =s — — . P' et P' pourront être regardés 

comme deux foyers conjugués par rapport à la 2"" surface 
de rayon r', en supposant que la lumière partît de P-, le 

foyer P' étant alors virtuel , on aura —, » =5 — r-. L'é- 

•^ ' p P f^ 
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limination Aep^' entre ces deux équations donne - -^-7 = 

/— I , /— I 

-4- — 7—, 

r * r 

Les points P et P' sont appelés deux foyers conjugués 
de la lentille. Si les rayons încidens étaient parallèles on 

aurait -? =s — -| ^-j et le point P serait un foyer prin- 
cipal \ soit alors p'^za^ a sera la distance focale princi- 
pale ', elle serait la même si la lumière était tombée parallè- 
lement à l'axe sur Tautre face de la lentille. On pourra 

poser dans le cas général : — -H r— =--; ~-^ — 7=5s--, 

d'où p' = — ^, Voici les conséquences principales de cette 

formule \ si p est infînii p'=:a'y si p est fini et plus grand 
que a y p' est positif, les rayons sont convergens à la sortie; 
de la lentille» et le foyer P^ est réel* Sip=^afP^ est tnfiiii 
^^'*^"' et les rayons émergens sont parallèles*, si ^ est moindre 
que a, p' est négatif, les rayons sont diTcrgeos à la sortie, 
et le foyer P est virtuel. Le cas d'une lentille biconcaye 
se déduit facilement de cekù d'upe IcntiOe iMCon^nexe, eo 
changeant dans les fonmiles précédentes les signes de r et 
'^, ou celui de a \ alors p' est eoustaivnieQt négatif, es 
sorte que le foyer prwcipal et le foy^ e^ngué P seat 
toujours virtuels. 
Gentil optt- 4^7 • Lorsque le point P d'où partent les rayons n'est pas 
IkAtiUe.^ ^^i 9ur l'axe de la lentSle, mais toutefois s'écarte peu de cet 
axe , les rayons réfiractés concoureiil encore à très peu près 
en un même point P qu'il s'agit de détemwer. Pour c^ 
il faut remarquer qu il existe, dans l'intérieur d'une lentille 
qudconque, un point »tué sur son axe^ td que tout rayon 
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lumineux réfracte qui y passe , correspond à des rayons 
incidens et ëmergens parallèles entre eux. Pour trouver ce 
point 9 soient menés par les centres des surfaces sphéricjues 
qui limitent le verre réfringent, deux parallèles CB, C'B', „ -g 
et soit BB' le rayon réfracté intérieur-, les normales CB 
et CB', en B et B', étant parallèles , les rayons incidens 
et émergens le seront aussi. Or, on a CO : C'O : : C A : C'A' 
etparsuiteCA— COrC'A'— C'0'::CA:CA'ouOA:OA':: 
r : r' -, d'où il suit que la position du point est indépen- 
dante de la direction commune des rayons incident et émer- 
gent-, ce point porte le nom de centre optique; à cause 
de la petite épaisseur de la lentille , on peut dire que tout 
rayon lumineux qui passe par le centre optique reste en 
ligne droite. 

Soit maintenant P le point lumineux non situé sur l'axe. 
Admettons, à priori, que tous les rayons qu'il envoie à la 
lentille forment un faisceau conique après leur passage à 
travers ce milieu diaphane. Pour trouver le sommet du 
cône émergent , il suffira de chercher le point d'intersec- 
tion de deux rayons réfractés particuliers. Or, un dbs rayons 
incidens PO passe par le centre optique 0, et sort sans 
éprouver de déviation j un autre PjVI est parallèle à l'axe , 
et le rayon émergent correspondant passe par le foyer 
principal F -, PO et MF concourront donc au point P' que 
nous cherchons. Soient a, p, ;?', les lignes OF, OP, OP. 
Dans le système d'approximation que permettent d'adop- 
ter le rapport des dimensions de la lentille et la position 
du point P, on pourra poser PM=^, et négliger la petite 
portion du rayon lumineux réfracté dans l'intérieur du 
verre j les triangles semblables PTO, P'MP donneront 
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alors ;? : a : : p+p' : p'; pp'=ap^j-ap'; ^ + ^,=^, ou enfib 

P P 

p*=z —- . Ainsi il existe, entre les deux foyers conjugués P 

et P', la même relation de position, qu ils soient ou non 
sur Taxe. 

Mais le point d'intersection du rayon lumineux sans dé- 
viation , et du rayon réfracté passant par le foyer princi- 
pal , est-il réellement le lieu de concours de tous les rayons 
partis du point P, après leur passage à travers la lentille? 
Pour s'en assurer il faut suivre la marche de la lumière 
tombant sur le verre réfringent suivant la direction PM, 
non parallèle à Taxe \ soient à cet effet : Il le point de ren- 
contre du rayon incident MP et de Taxe-, MP' le rayon ré- 
fracté correspondant *, Ti! le point où il coupe Taxe , et P 
celui de sa rencontre avec la ligne PO prolongée *, enfin 
CT, ct', p^ pf les distances OH, OH', .OP, OP', ou celles 
IIM, II'M, PiVl, P'M, qui respectivement diflfèrent très 
peu des premières. Les points II et II' sont deux foyers 
conjugués situés sur Taxe delà lentille, les longueurs ci et f^' 

sont donc liées entre elles par Féquafion — [^ — > = -, et il 

s'agit de trouver la relation qui doit exister entre p et pf» 

Pour cela, nous rappellerons un théorème établi par 
Camot dans sa Géométrie de position^ et dont il est fiaicile 
d'ailleurs de retrouver la démonstration*, ce théorème con- 
siste en ce que , si une droite coupe les trois côtés d'un 
triangle, elle détermine six segmens, deux sur chaque côté, 
qui sont tels, que le produit de trois d^entre eux, n'ayant 
aucune extrémité commune , est égal au produit de trois 
autres. Ainsi, considérant le triangle IIMII' coupé par b 
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transversale POP, on devra avoir OH'. P'M. PH = 

on. FM. P'II', ou en substituant à ces lignes les lettres 
qui les représentent zj' p' (ct — p) =z zsp (^p' — tr'), d'où 

pp\zS'^u')=:xsxs\p-\~p')^etenûn — | — y= j — ;. Or, 

III . I i î 

on a — /==-5 on aura donc touiours-H — :=-, ou 

«r * «■' fl' ' p * p a 

p' = . — — j quel que soit le rayon incident PM. Tous les 

rayons partis du point P, non situés sur Taxe, mais sen 
écartant très peu comparativement à sa distance à la len- 
tille , vont donc concourir à très peu près , en un même 
point P du rayon passant par le centre optiqœ , et qui 
n'éprouve pas de déviation. 

488. Considérons maintenant un objet d'une certaine Images 
étendue, placé de^rant la lentille, et supposons que ses di- de» lentilles, 
mensions soient assez petites , ou qu'il soit assez éloigné 
pour qu'on puisse regarder les distances au centre op- 
tique 0, comme peu différentes pour tous ses points et 
comme étant toutes égales à une même longueur^. Cha- 
cun de ces points enverra des rayons lumineux qui iront 
concourir après leur réfraction, en un même lieu situé 
sur celui de ces rayons qui n'éprouve pas de déviation , à 

une distance de la lentille p' = —^ -, là i)s formeront, par 

leur croisement , une image réelle ou virtuelle pour un œil 
convenablement placé. La réunion des lieux de concours 
semblables pour tous les points de Tobjet, formera une 
image de cet objet \ue par réfraction. 

Il est aisé de déduire des formules et des considérations 
qui précèdent, les consécpiences suivantes. Dans le cas 
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«l'une leDidle biconvexe, si l'objet est très ëlgigoë, l'image 
est presqa'aa foyer principal , très petite et renrersëe. Si 
l'objet se ra|^roche île la lentille, l'ioiage toajoars ren- 
vers«!e s'^oignc et a'agranditi elle devient égale en gran- 
denr à l'objet, lorsque cdoi-ci est éloigne de la lentille dn 
double de la distance focale principale ; plus grande que 
lui, si l'objet se rapprocbe encore-, enfin înfiiiiineDt pliu 
grande et plus éloignée, quand l'objet est infinimeat près 
du foyer principal. Lorsque l'objet se trouve placé entre 
la lentille et son foyer principal, l'image est droite, 
virtuelle et toujours phis petite que l'objet. Dans le cas 
d'une lentille biconcave , l'image est toujours vîrtnelle et 

Toutes ces conséquences sont vérifiées par l'expérience', 
par exemple , si l'on [présente ime bougie allumée devant 
uue lentille biconvexe , et qu'on promène une plaque dé- 
polie de l'autre c6té , jusqu'à ce que l'image renversée de 
la bougie s'y projette nettement, on atteint ainsi le foyer 
conjugué du corps éclairant; et l'on reconnaît que , dans 
tons les cas, k position relative de ces deux foyers conju- 
gués est conforme à la théorie. L'explication que nous 
donnerons par la suite des phénomène* produits par les 
instrumena d'optique, présente une vérification complète 
de la théorie des lentilles. 
Meraie de U 489- La marche de la lumière à travers un corps dia- 
loraled'mic P^^^ déforme lenticulaire, la grandeur et la pontîon des 
lentille, inages qu'il doit former, peuvent donc élre assenées par 
des constructions géométriques très eim|4e8, lorsque l'en 
connaît , outre l'indice de réfraction de la substanee qui 
compose la lentille , la position du foyer principal , on sa 
distance a au verre re'fringent. Cette longueur que l'on 
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appelle distance focale principale j peut être facilement 
déterminée par l'expërience. 

Pour trourer le foyer principal d'une lentille biconvexe» 
on Texpose eA face du soleil \ les rayons lumineux partis 
d'un point de cet astre , pouvant être considéra comme 
parallèles entre eux , iront former après leur réfraction une 
image de ce point au foyer principal. Il suffira donc de 
promener une petite plaque dépolie derrière la lentille » 
jusqu^à ce que Timage du soleil aperçue sur cette plaque, 
soit nette et distincte; Técran sera alors au foyer du verre 
biconvexe. On peut aussi se servir d'une lumière artificielle 
suffisamment éloignée. 

Pour déterminer la distance focale principale d'une len- 
tille biconcave , on recouvre sa surface postérieure d*une 
couche opaque , à TexceptioD de deux petits cercles en A 
et B \ on Fexpose vis-à-vis du soleil , et Ton présente der- 
rière elle un écran, dont on fait varier la position jusqu'à 
ce que les petits cercles brillans A' et B', qui y sont pro- 
jetés par les deux faisceaux lumineux sortant en A et B, 
soient distans Fun de Fautre du double de AB. La dis- 
tance focale principale sera égale à la distance qui sépare 
alors Fécran de la lentille. 

490. Lorsqu'un fiiisceau conique de rayons divergeant Variétés 
d'un point lumineux , tombe derrière on verre biconvexe , 
les deux réfractions qu'il subit le transforment en un autre 
faisceau conique moins divergent que le premier, ou même 
en un faisceau de rayons convergeant en un point placé 
devant la lentille ; si le vecre est biconcave , à la sortie le 
faisceau est toujours plus divergent qu'à l'incidence. C'est 
par cette double raison que l'on appelle serres conuergens 
les lentilles biconvexes, et ^verres dii^ergens les lentilles 



Fie. ^3. 



Ij6 COURS DK PIfYSIQUK. 

biconcaves. On se sert quelquefois de verres plans-spbë- 
riques , ou termines d un côte par une face plane , et de 
Tautre par une portion de surface sphërique ; ils produisent 
les effets des lentilles convergentes lorsque la face courbe 
est convexe , ceux des lentilles divergentes si cette face est 
concave *, enfin lorsqu'une lentille est concave d*ua côte 
et convexe de l'autre , elle appartient aux verres conver- 
gens ou divergens, suivant que le rayon de courbure de la 
face convexe est moindre ou plus grand que celui de la 
face concave. La marcbe de la lumière , dans toutes ces 
espèces de lentille, se déduira facilement des formules éta- 
blies ci-dessus y en donnant des signes et des valeurs con- 
venables aux rayons r et r'. Généralement, si a est positif 
le verre est convergent*, il est divergent*, si a est négatif. 

Quand la distance focale d^une lentille est très grande 
ou ti'ès petite, on dit communément qu'elle a un foyer 
très long ou très court; cett* dénomination résulte de 
ce qu'en réalité les rayons incidens , parallèles à l'axe d'une 
lentille , ne viennent pas se croiser rigoureusement en un 
même point après la réfraction , mais en une suite de 
points compris sur uno petite portion de surface courbe , à 
laquelle on donne encore le nom de foyer, et qui est d'au- 
tant plus longue que sa distance à la leittille est plus con- 
sîdérable. Il est facile de conclure des formules précédentes 
que pour le même éloignement des objets , les images , vues 
par réfraction à travers une lentille , seront d'autant plus 
grandes ou plus petites que cette lentille aura un foyer plus 
long et plus court-, ces propriétés diflFérentes partagent les 
lentilles en deux classes distinctes : suivant les effets qu ou 
se propose de produire, on préfère l'une à l'autre, 
par ^oi, La connaissance des lois de la réfraction permet 

réfraction. 
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d'assigner le lieu géométrique des points où les rayons 
partis. d'un même centre lumineux, situé dans un milieu , 
viennent se. croiser après leur réfraction dans un autre mi^ 
lieu séparé du premier par une surface courbe donnée. 
Malus a le premier résolu ce problème d'une manière gé^ 
nérale, l'analyse Ta conduit à des propriétés analogues à 
celles qui composent la théorie des caustiques par ré- 
flexion (§ 4^3). Il existe, sur la surface de séparation, 
deux systèmes de courbes et de lignes de réftaction^ qui 
se coupent à angle droit « et pour lesquelles les rayons ré- 
fractés forment autant de surfaces développables. Les arêtes 
de rebroussement de ces surfaces développables , forment 
deux surfaces caustiques auxquelles tout rayon, venant du 
point lumineux, est nécessairement tangent après la ré- 
fraction. 

Nous ne considérerons que le seul cas où la surface de 
séparation des deux milieux est plane *, les lignes de réfrac- 
tion sont alors, d^une part , les droites passant par le pied ^ 
de la perpendiculaire PO, abaissée du point lumineux P 
sur la surface *, et de l'autre part, les cercles dont est le 
centre. Les surfaces développables du premier système 
sont des plans passant par PO \ celles du second, des cônes 
ayant leurs sommets sur la même droite PO, qui se trouve 
être ainsi la seconde surface caustique. Quant à la première, 
elle forme une surface de révolution autour de PO-, sa 
coupe méridienne est une courbe caustique. Lorsque le 
point lumineux est dans le milieu le plus réfringent . cette ^ ^ 
courbe caustique méridienne est la développée d'une ellipse 
ayant un foyer enP, son centre en 0, et son excentricité 
égale à l'indice de la réfraction. La caustique est alors tan- 
gente deux fois à l'intersection âB du plan méridien et de 
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la surface de séparation-, le rayon incident P/i, qui aboutit 
à Fnn des points de contact» est celui pour lequel commence 

FiG.!iG6. la réflexion totale. Lorsque le point radieux est dans le 
milieu le moins réfringent , la eaustique dont il s^agît est 
la dëveloppëe d*nne hyperbole. 

Supposons que le point P soit dans Teau» et que le ni- 
'^' veau de ce liquide soit AB , Toeil étant placé dans l'air 
en E. Si dans le plan POE on construit la caustique mé- 
ridienne Vmn, et qu'on mène à cette courbe la tangente 
Emy, qui rencontre la caustique rectiligne PO en q, Tex- 
périenoe prouve que l'œil rapporte en ce point q rimage 
de P. Si l'on répète la construction précédente pour les 
différens points CyD^F^G^H,..., d'une ligne CH plongée 

Fic.367. ^^ Teau, la courbe passant par les images q^SytjUyi^,...,^ 
de tous ces points, donne la forme de la ligne proposée 
vue par réfraction. 
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Phénomène de la dispersion.— Inégale réfrangibilitë des couleurs.' 
— Spectre salaire. Homogénéité des couleurs. Raies fixes. Ac- 
tions ca3aiîficpieB^et chimiques du spectre. — S.ecomposition de 
la lumièceJïlanohe. Régleempiriqae de Newton pour les couleurs 
composées* — Couleurs propres des corps. :Dicbroïsme« -— Cœf- 
ficiens de dispersion. Aberration de réfrangibiUté* Achromatisme. 
Lentilles achromatiques. — Aberration de sphérické. Lentilles à 
échelons. — Explication de l'arc-en-ciel. 



4^. La himière n'est pas homogène, comme nous ,^*J^J^**.*_ 
Tarons suppose }usqu'iei. Lorsqu'un faisceau de rayons biUtés. 
solfdres tra¥ei»e un prisme , lise décompose à k sortie en 
une série de xayons plus ou moins réfractés , et de couleurs 
difilérentes* Çlest ce phéitomène , appelé dispersion de la 
Iwnièrej queinous allons étudier. La couleur d'un corps est 
la sensation que produit sur Tœil les rayonslumineux refilé- 
cjiis par ce «ocps. Si ces rayons traversent un prisme ayant 
d'arriver à ^^ofgane , leur déviation varie avec la couleur -, 
cest-à-dire que les rayons de couleurs différentes n'ont 
pas le même indioe de réff aelion. Les expériences suivantes 
peuivent servir à vérifier.ce iait. 

i"*. Quand ou >r^rde:à; travers un prisme, dont les 
«cè^s sopt hori^Qitfâles, une bande étroite aussi horizon- 
tale, composée de [Jusieurs couleurs placées à la suite les 

12.. 
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unes des autres , on voit les parties diffëremment colorées 
à des hauteurs différentes, a"* On place devant une lentille 
biconvexe, au-delà du foyer principal, un carton dont les 
deux moitiés sont peintes , Tune en rouge , Tautre en blen^ 
après avoir recouvert sa surface totale d^un réseau de fils 
noirs également espacés , on cherche derrière la lentille le 
foyer, ou le lieu que doit occuper un écran pour <{ae les 
images des fils s'y détachent le mieux possible. Or on trouve 
ce lieu à une moindre distance pour le bleu que pour le 
rouge. On doit conclure de ces deux expériences que les 
rayons diversement colorés ont des indices de réfraction 
différens, et que par exemple les rayons rouges sont moins 
réfrangibles que les rayons bleus. 
Spectre so- 49^* ^^ ^ lumière blanche est réellement composée de 
rayons de plusieurs couleurs , la différence de leur réfiran- 
gibilité doit les séparer lorsque cette lumière traverse un 
prisme. Telle est Forigine du spectre solaire^ on donne 
ce nom à Timage oblongue et diversement colorée que pro- 
jette sur un écran un faisceau de rayons solaires, introdtdt 
par une ouverture circulaire praticpée dans le volet d'une 
chambre obscure , lorsque ce faisceau a traversé un prisme 
placé entre le volet et Fécran. Nous supposons ici que, 
comme dans toutes les expériences sur la lumière où Fon 
emploie les prismes dans une poàtion fixe, on lui ait donné 
celle qui correspond au mmimMim de déviation. 

Si le faisceau incident est horizontal , que Farète da 
prisme, aussi horizontale , lui soit perpendiculaire et tour- 
Fk. !i68. née vers le bas , le faisceau émergent se relève en se dis^ 
persant, et va former sur un écran vertical un spectre so- 
laire , terminé latéralement par deux lignes verticales, vers 
ses deux extrémités par deux demi-cercles, et composé 
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^i'ane iafinitë de couleurs et de nuances différentes y parmi 
lesquelles on distingue les sept couleurs principales sui- 
vantes, prises à partir de Textrémitc^ : inférieure et en re- 
montant : le rouge , Torangé, le jaune, le vert, le bleu, 
rindigo, et le violet. La lumière solaire est donc composée 
de rayons de toutes couleurs ^ et Ton voit que , d'après la 
position du prisme , les couleurs se. trouvent nommées ci- 
dessus suivjant Tordre croissant de leur réfrangibilité. 

La différence de réfrangibilité des couleurs él dentaires 
de la lumière blanche incidente , la forme du soleil , celle 
de l'ouverture, et la position actuelle du prisme et de l'é- 
cran , suffisent pour expliquev la forme et la composition 
du spectre. En effet,' dans ces circonstances, les rayons 
dt; chaque couleur doivent former sur l'écran une -image 
circulaire, dont le centre se trouve d'autant plus haut que 
les rayons de cette couleur sont plus réfrangibles. Lesxen- 
tres des cercles formés par toutes les couleurs élémentaires 
doivent être situés sur une droite comprise dans le plan 
vertical mené par l'axe du faisceau incident. Tous ces cer- 
cles se recouvrant les uns les autres excepté les deux der^ 
niers, on conçoit qu'il puisse en résulter, une fusion 'des 
couleurs, telle qu'on l'observe dans les spectres ordinaires, 
où les nuances se succèdent en quelque sorte d'une ma- 
nière continue , sans lignes de démarcation nettes et tran- 
chées. ' ' • ' • ' 

494* D'après cette explication, si le nombre des cou- Homogénéité 

1 1 \ • m.ii'ii.ii_i des couleurs 

leurs homogènes qm composent la lunuère blanche est du spectre 
limité, on doit pouvoir séparer les uns.des autres les cer- ^o^a»*^' 
clés. projetés par leurs rayons, soit en rétrécissant Touver- 
ture du volet, soit en éloignant l'écran. Car Je«5 ceTitres des 
lercles restent aux mêmes points sur le spectre so^kire lors- 
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que y r^cnin et le primie eoBservaiit les mêmes positions , 
OQ) diminne le diaiiiètre de ronTertiire oa la largeur du 
faisceau iiicid«nt ^ et quand, le prisme étant placé à une 
assex grande distance du volet , on recule Tëcran y ces cen- 
tras s*âoigDeBl les uns des autres pn^ortionnellement à h 
distance au prisme j tandis que les cercles conservent sen- 
siblement la même grandeur. Or ces deux procédés em- 
ployés simultanément) et de la manière la plus efficace , 
ne parviennent jamaÎB à séparer les couleurs dans le 
spectre solaire. Ce résultat a fait conclure que la Inmidn? 
blanche n^est pas composée de sept couleurs seulemeoty 
mais qu'il y a, pour chacune de ces sept couleors; une 
infiiùté de rayona, de nuances et de réfrangibilités dîffif- 
rentes* 

Lorsque rouvertnre est très étroite et Técran soffisam- 
mœt éloigné, on peut re c omi a itre par les expériences sm- 
vantes que les couleurs qai se succèdent dans le spectre 
sont homogènes en indécomposables. On se sert à cet effet 
itmt écTMi pereé de pliisîeurs trous circulaires, qae Ton 
peut ouvrir on fenner à volonté, et qui correspondent am 
difli&railes psrties du ^ectre sohdre projeté sur récran. 
I*. Lorsqu'on laisse passer par une seule de ces ouvertures 
ks rayons d^une même eonteur, leur passage à travers on 
ou pfataieait prismes ne donne Keu à aucune nouvdle dé- 
composition. S Ton découvre les ouvertures qui corres- 
pondent à deux dessert coulcws principales, s^aréessor 
le spodre par une seule coolenr intennédiave, et qu'on 
râmisse , au moyen d*un ndroir plan mc&ié sur un des 
feiareaux transmis, les images qu% projet te n t sur un se- 
cond écran placé denrière le pranier , Fimage unique vue 
à rcnl nu paraît de la couleur in ter mé d iaire -, mais si on h 
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regarde à travers ua pnsme , les deux couleurs qui Tout 
form^ se sépi^eint de nouveau. 

49^* Cepeud^ot» pour que ces expériences rcSussissent Causes 
complètement, il ne suffit pas que Fouverture soit très ^fec\km' 
étroite çt l'épran assez éloigné ^ il faut diminuer aussi le d«»P^*'«- 
pluil pos^Ue Tinfluence de deux autres causes y qui s'op- 
posent eppor^ à Tbomogénâté des rayons tombant en un 
poinf: déterminé du spectre. Ces causes soi^t le diamètre, 
apparent du ^qleil, Qt rin^erfection du prisme. L'astre 
<]yi ^çt la I^^ièfe ipcidenAe soutendant un angle visuel 
de 3o' enyifQu^ Ic^piQCtre le {^us sknpli6é est réellement 
la supprp9siti|Qn. d'up^ jpfinité de spectces , desquels cka- 
c^ esjt form/ij par up i(aî$cçau cylindrique venant d'un des 
ppints du disqi^e S9|ajrçw Ces spectcea élémentaires se pro- 
jettent à (^9 l^i^l^prs dîPférf^otes sur l*éci;an, en sorte que 
clique point du spcc^ résultant reçoit des rayons ayant 
des nuance^ et des réfrangibilités différentes , quoique très 
vpisjnes. 

Pour duniiqj^r cçttç . cai^ ^ coniuaîon des couleurs, 
oçi piçpt çj^^is^r dans Fouverture du volet une lentille 
Cjljbqi.c^qi^ d'jw ^te court foyer > de 4 centimètres par 
ef^e^ple. ^^ jl^uipièrç spjl^iilie réfléchie ej:térieurement par 
up miroir plaiji , ^ manpèjce à tomber sur la lentille paral- 
\èlf$iuent à^ ^^^ax^boria^mtal, se concentre par la réfrac- 
tj^ , »% forint au j^y er iiDe band? verticale lumir^use dont 
la, Is^rgeur .^ç^ljeiiid m centre optique un angle de 'io' seu^ 
IçpîiQnt. Cejl^ pmi^ qui » tout au plus va ^ de millimètre 
dfi |arg^^r pept être çffj^dérie comme une droite lumi- 
neuse sans épaisseur ^ççsibk* Bi Ton place derrière cette 
no\ii^Ue sp^çe 4e lumjère un diaphragme opaque percé 
d'une fente verticale très étroite, plus loin un prisme ver- 
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tlcal qui reçoive le faisceau transmis par cette fente , en 
apercevra y sur un écran convenablement place , un spec* 
tre rectangulaire horizontal , où les couleurs devront être 
séparées, c'est-à-dire sans superposition sensible. 

Mais la composition même du prisme peut rendre inu- 
tiles toutes ces précautions. Le défaut d'homogénéité de la 
masse vitreuse, qui forme les prismes ordinaires , ne permet 
pas d'obtenir par leur emploi un spectre solaire sans super- 
position de couleurs. Les stries et les bulles que la lumière 
rencontre en les traversant lui font éprouver des dévia- 
tions irrégulières , et des rayons de diverses nuances se croi- 
sant sans ordre dans le fiiisceau dispersé , le spectre solaire 
est très impar&it. Fraûnhofer, célèlwe opticien de Munich, 
est parvenu, à force de soins et de patience, à fabriquer 
des verres d'une pureté et d'une homogénéité admirables; 
un prisme formé d'une de ces substances donne un spectre 
dont les couleurs sont tout-à-feât indécomposables. 
Raies ftns du ^S^» Ce spectre parfait présente un phénomène curieux 
''"ibk*"^ et inattendu , dont l'importance s'est déjà fait sentir par la 
précision qu'il a permis d'apporter dans la mesure des in- 
dices de réfraction, et qui aura sans doute une grande 
influence sur les progrès de l'optique. WoUaston parait 
Tavoir aperçu le premier-, mais Fraûnhofer, par la des- 
cription complète qu'il en a donné , et l'exactitude des 
mesures qu'il en a déduites , mérite toute la gloire de cette 
découverte -, ce célèbre opticien ne connaissait pas d'ailleurs 
les idées assez vagues que WoUaston avait publiées sur ce 
sujet. Voici la description d'un appareil convenable pour 
constater le phénomène dont il s'agit. 

La lumière blanche pénètre dans la chambre obscure 
par une fente verticale très étroite. S n'est pas indispen-* 



TRENTE'DBUXIÈME LEÇON. I 85 

sable de prendre pour source lumineuse la bande brillante 
produite au foyer d*une lentille cylindrique d'un très court 
foyer) les rayons solaires réfléchis horizontalement vers la 
iente par un miroir plan extérieur suffisent -, il est plus com- 
mode de se servir à cet efiet d*un héliostat , afin de donner 
au faisceau introduit une direction fixe qui n'exige pas le 
déplacement des instrumens. Le prisme , formé d'une sub- 
tance parfaitement homogène, reçoit le faisceau toujours 
dans la position du minimum de déviation \ et immédiate- 
ment en contact avec sa face postérieure on place un ob- 
jectif achromatique y c'est-à«dire une lentille biconvexe 
d'ua assez long foyer, composée de deux substances con- 
venablement'Choisies , qui lui donnent la propriété de con- 
centrer sensiblement au même foyer des rayons incidens 
parallèles de toutes les couleurs ( § 5 lo). On éloigne le sys- 
tème du prisme et de Tobjectif , jusqu'à ce que la distance 
qui le sépare de la fente soit environ le double de la dis- 
tance focale de la lentille. Puis on promène sur Taxe de ce 
verre convergent un écran vertical , de couleur blanche , et 
dont la surface est bien unie, jusqu'à ce que le spectre ré- 
fracté qu'il reçoit y paraisse net et distinct. L'écran est 
alors au foyer conjugué de l'image dispersée de la fente , 
qu'un œil placé au lieu de l'objectif apercevrait à travers le 
prisme. 

Dans ces circonstances , le spectre rectangulaire et bon- Fio. 269. 
zontal, projeté sur l'écran, est sillonné par une grande 
quantité de raies ou de bandes verticales , noires et très 
étroites -, elles sont très inégalement répandues dans l'in- 
térieur même des couleurs, et plus ou moins obscures. 
Fraiinhofer a désigné par les lettres B , C , D, E , F , G, H , 
sept groupes de ceS' raies, plus faciles à reconnaître que les 
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autres , et qui sont distribuées sur les couleurs principales 
du spectre. B est à peu près à Pextrënutë rouge *, ce groupe 
comprend deux raies voisines; la jJus éloignée de Textrë 
mité du spectre est plus noire que l'autre. G est vers la li- 
mite du rouge près de l'orangé ; c'est une seule bande plus 
noire que plusieurs autres qui Tavoisinent à des distances 
presque égales. D est dans Torangé et près du jaune; ce 
groupe se compose de deux bandes égal^nent noires et 
très rapprochées. E se trouve dans le jaune , mais plus 
près du vert *, c'est un groupe de sept à huit raies très ser- 
rées. F est presque au milieu du vert-, ce groupe se com- 
pose principalem^it de trois raies équidistantes et égale- 
ment noires. 6 se trouve dans le bleu près de l'indigo-, ce 
sont deux groupes de raies très serrées , séparés par une 
ligne brillante. Enfin H est dans le violet *, c'est une suite 
de raies très noires et très voisines, dont la distance va en 
diminuant èa côté de l'extrémité violette du spectre. 

L'appareil imaginé par Fraunhofisr pour constater le 
nombre et étudier la position relative des raies fixes du 
spectre diffère du précédent. Le prisme est placé à 8 mètres 
environ de la fente du volet , et le faisceau dispersé immé- 
diatement reçu sur Fobjectif d'une lunette à deux verres 
convexes. L'efiet de cette lunette, que nous étudierons 
plus loin avec détails , peut se résumer ainsi : le premier 
v^re ou Tobjectif forme toujours une image réelle du spec- 
tre en un foyer conjugué*, mais les rayons qui s'y croisent, 
au lieu de se réfléchir irrégulièrement sur un écran , tom- 
bent après leur croisement &ar le second verre appelé 
oculaire -, cet oculaire produit ici FeiFet d'une loupe ordi- 
naire, en transformant, pour l'œîl placé derrière, l'image 
réelle formée par l'objectif, en une image virtuelle ampli- 
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fiée, et située à une distance ccmyenable pour ]a vue. 
Deux fils verticaux sout tendus dans la lunette , au lieu 
même de rimage réelle v ^^ mécanisme qu^une vis micro- 
métrique fiiit mouvoir permet de rapproc^iar pins ou moins 
ces deux fils , et la distance qui les sépare peut être déduite 
facilement, et avec une grande exactitude, du nombre de 
tours imprimés à la vis dont le pas est connu. Par exem- 
ple y pour mesurer au moyen de ce micvomètre Fécart de 
deux raies détea'minées sur le spectre, on étabKt la coïnci- 
dence de chaque fil avec une de ces raies , en tournant un 
peu Finstrument sur son axe vertical, et en faisant mou- 
voir la vis V le nombre de tours qu'il faut imprimer au mi- 
cromètre, pour opérer ensuite la coïncidence des deux fils, 
donne alors enfonetton du pas de vis Fintervalle qui sépare 
les deux raies proposées au foyer de Fobjectif. 

Tels sont les moyens d'exploration et de mesure dont 
s* est servi Fraûnhofer', il a constaté dans le spectre solaire 
Ftoistence de 600 raies environ, plus ou moins noires' et 
plus ou ndoins rapprochées les unes des autres. En se st^r- 
vant de prismes de matières différentes , il a reconnu que 
les raies étaient en même nombre , se succédaient dans Te 
même ordre et sur les .mêmes couleurs , mais que leurs dis- 
tances relatives changeaient d'une manière sensible , dansv 
lea spectres solaires formés par ces différens prismes. En 
^ analyaant, à Faide de son appareil, la lumière des planètes, 
il a retrouvé les mêmes raies qu'avec la lumière venant 
directement du soleil. La lumière des étoiles de première 
grandeur, et celle des corps éclairans artificiels, lui ont 
offert au contraire des raies noires distribuées d'une ma- 
nière toute différente *, enfin, la lumière électrique lui a pré- 
senté des bandes brillantes au lieu de raies noires. 
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Indiciis 497* Les raies occupant une position fixe et déterminëe 

de péfrat'îtion , , i • /• / i • i - 

desraKes dans 108 spectres solaires tonnes par des prismes de nature 
» Bper . jjg'^pgQ^ ^ ]Qg indices de réfraction qui leur correspondent 
peuvent être mesurés sans incertitude , et les nombres ob- 
tenus en répétant les mêmes opérations sur les mêmes 
substances sont constans et comparables. On obtient Fin- 
dîce de réfraction d*une raie particulière du spectre par le 
procédé général que nous avons décrit : on fait tourner le 
prisme jusqu'à ce que la raie proposée vue dans la lunette 
reste stationnaire après s*être rapprochée de la fente du 
volet ', on tourne ensuite la lunette de manière à amener 
successivement sur son axe optique , la raie noire et le mi- 
lieu de la fente vu directement^ on mesure sur un limbe 
horizontal Fangle décrit par Finstrument pour passer dVne 
coïncidence à l'autre *, cet angle conduit à Fangle minimum 
de déviation ; et Fangle dièdre du prinne étant connu , on 
en déduit Findice cherché. 

Chaque bande noire du spectre indiquant Fabsence de 
toute couleur au lieu qu'elle occupe, il est difficile de 
comprendre au premier abord que Fou puisse trouver Fin- 
dice de réfraction d'une lumière qui n'existe pas. Mais 
cette difficulté disparaît quand on considère que Findice 
de réfraction d'une raie, mesuré comme il vient d'être dit, 
«st celui qui tiendrait le milieu entre les indices des deux 
nuances qu'elle sépare. Fraûnhofer a déterminé les indices 
correspondans aux sept groupes de raies qu'il avait choisis, 
pour un grand nombre de substances diaphanes. Nous ci- 
tons ici les résultats qu'il a obtenus pour Feau et Fhuile de 
térébenthine , et pour deux espèces de verre , Fune de 
crownglass ou verre ordinaire, Fautre de flintglass ou verre 
à cristal. 
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SUBSTANCES. 



Eau 

Huile de téréb. 
Crown glas .... 
Flintglas 



B 

I . 3309 
f,47o5 
1,5258 
i,6a77 



1,3317 
i,47i5 
1,5268 
1,6297 



D 

1,3335 

1,5^96 
,635o 



E 



1,3359 
1,4784 
i,533o 
1,6420 



1,3378 
1,4817 
i,536i 
1,6483 



i,34i3 
1,4882 
I ,5417 
i,66o3 



H 

1,3442 
Il 49^3 
1 ,5466 
1,6711 



Les nombres relatifs aux deux dernières substances peu- 
vent varier entre des limites très étendues -, les grandes dif- 
fifrences de composition que Tanalyse chimique signale 
dans chacune de ces deux sortes de verres, suivant les 
lieux et les procédés de fabrication , explique assez la di- 
versité de leur action sur la lumière. Fraùnhofer a poussé 
la rigueur de ses mesures jusqu a la 6*" décimale , nous n'a- 
vons conservé que la 4* '•> notre but était uniquement de 
citer quelques exemples', qui pussent servir à faire mieux 
comprendre les conséquences que nous déduirons par la 
suite du phénomène de la dispersion. 

498. Dés thermomètres très sensibles, exposés au mi- Actions 
lieu des faisceaux de rayons de diverses couleurs dispersés du°g{^^ 
par un prisme ordinaire, indiquent des températures iné- *o^a»w- 
gales. L*actîon calorifique va en augmentant du violet au 
rouge sur le spectre solaire; cette action s'étend même 
au-delà; son maximum a lieu ordinairement vers les 
rayons rouges. Leslie a constaté le premier que ce maxi- 
mum était variable de position , suivant la substance du 
prisme. M. Melloni, dans ses recherches sur là chaleur 
rayonnante , a étudié les causes de cette variation ; voici 
les résultats obtenus par ce physicien , et les conséquences 
qu'il en a déduites. 

En faisant tomber sur le diaphragme de son appareil (§ a 29), 
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les diffc^rentes parties d'un faisceau de lumière solaire dis- 
persé par un prisme , et comparant l'e£fet que chacune de 
ces parties produisait sur la pile thermo^Mtriqae, lorsque 
Touverture du diaphragme était libre , à cehii qui sulm- 
tait encore quand elle était masquée par une auge pleine 
d*eau, M. Melloni a trouyé que les ^yons caloriques 
du spectre solaire se comportent coimiie ceux enyoj^psr 
des sources de chaleur terrestre d'intensités différentes : les 
plus réfraugibles étant comparables à ceux provenant de 
la flamme d'une lampe , et les moins l'éfrangihles à ceux 
émis par une source de basse température. Ea effet, les 
rayons de chaleur disséminés dans la lumière bleue et la 
lumière violette, passent en grande abondance à travers le 
milieu diathermane liquide *, ceux de l'espace obscur, plsc^ 
plus loin que la lumière rouge , sont presque totalement 
arrêtés. 

On peut expliquer d'après cela la variation de position 
du maximum de chaleur dans le spectre solaire suivant 
la nature du prisme qui Ta formé. Plus la substance sera 
diathermane , ou quand il ne s'agit que de corps non cris- 
tallisés , plus son pouvoir réfringent sera grand , et moins 
ce prisme fera éprouver proportionnellement de perte aitf 
rayons de chaleur les moins réfrangîbles , conséqiiemment 
plus éloignée sera la limite des rayons calorifiques qui» 
éteindra tout-à-fait. Il suit de là que le maximum de cha- 
leur du spectre , doit marcher du violet au rouge et même 
au-delà , lorsqu*on emploie pour le former des substances 
non cristallisées de plus en plus réfringentes , ou en géne^ 
rai des substances de plus en plus diathermanes. 

En effet, ce maximum est sur le jaune pour un pnsme 
d'eau, sur Forangé pour un prisme d'acide ^ulfonqu*) 



TRENTE-DEUXIÈHE LEÇON. I91 

Bur le rouge pour le crownglass , enfin dans Te^pace obs- 
<cur on peu au^elà du rouge pour le flintglass. H était 
important de ▼érifier isi pour le sel gemme , plus diather- 
Diane de beaucoup que le flintglass, le maximum de cha- 
leur du Spectre marchait encore dans le même sens : en 
effist, M. Melloni alrouvé que, dans le spectre produit avec 
un prisme de seLgemme, la ligne de plus grande chaleur 
se troore de beaucoup au'-delà 'du rouge , et àtine distance 
égale k celle opposée qui sépare la dernière batnde lumi- 
neuse du vertrbleu du spectre. 

499. La lumière solaire exerce une action puissante dans Actions chi« 
les phénomènes chimiques -, souvent c'est par les rayons diTspectre 
calorifiques qu'elle contient , mais en d'autres circonstances ^o'**"*- 
ce «ont les 'rayons lumineux eux-mêmes qui agissent, 
comme lors de Inormation de la matière verte des végé- 
taux. Cette propriété ne réside pas au même degré dans les 
rayons de toiites les couleurs *, elle a beaucoup d'intensité 
dans les rayons violets et ceux qui Tavoisinent -, elle pa- 
raît nulle pour les rayons rouges , orangés et jaunes. 
Un des corps les plus sensibles à cette action est le 
chlorure d'argent : si on l'étend en couche blanche sur 
une feuille de papier , et qu'on projette dessus le spectre 
solaire, il s'y forme un tache grisâtre, qui s'étend de- 
|mis le vert jusqu'au violet , et même au-delà de cette 
limite. Le chlore et l'hydrogène se combinent chimique- 
ment lorsqu'on expose leur mélange aux rayons violets-, les 
rayons rouges sont encore sans action dans cette circons- 
tance. 

600. La lumière blanche résulte de la superposition de ^Tio»^**' 
toutes les couleurs du spectre. Ce fait , inverse de celui de ***bkiX*?^ 



19'^ COURS DE PHYSIQUE* 

]a décomposition du rayon solaire , peat étreT^rifië parles 
expériences suivantes : i" Si Ton fidt tourner avec rapidité 
un carton partagé en un grand nombre de secteurs , peints 
successivement des sept couleurs principales, et ayant des 
étendues proportionnelles à ceUes que ces couleurs sem- 
blent occuper dans le spectre y le carton en mouvement 
paraîtra d'une couleur uniforme et blancbe. Cela tient à ce 
que l'impression que chaque couleur produit sur Toril n'est 
pas instantanée, mais dure un certain temps, lorsque la 
rapidité du mouvement de rotation du carton est telle que 
les secteurs successifs d'une même couleur arrivent à la 
même place dans le temps que dure cette impression , c^est 
comme si toutes les couleurs occupaient à la fois toute la 
surface du carton ^ or puisque l'impression totale est celle 
de la lumière blanche, il faut en conclure que toutes les 
couleurs du spectre superposées prodmRot du blanc. ^*'. Si 
Ton fait mouvoir avec rapidité , entre l'œil et le spectre pro- 
jeté sur un écran , un carton évidé par des fentes égale- 
ment espacées , le spectre paraîtra blanc -, cette expërience 
s'explique comme la précédente, et conduit à la même 
conclusion. 

3°. Si l'on reçoit sur une lentille convergente, ou sur 
un miroir sphérique concave , le faisceau dispersé par le 
prisme , on obtient une image blanche au centre sur ub 
écran placé au foyer. Lorsque Técran est plus près oa 
plus loin que le foyer, l'image est colorée*, mais l'ordre 
de succession des couleurs est différent daus les deux cas. 
Enfin, si l'écran étant au foyer on intercepte quelques- 
unes des couleurs du faisceau dispersé , l'image prend une 
couleur uniforme , mais variable suivant la nature et la 
quantité des rayons interceptés. 
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5o I . Newton a indiqué une règle empirique pour déter- Règle empi- 
miner la couleur composée produite par la superposition de Newton 
de plusieurs couleurs prismatiques. On ignore comment les couleurs 
il a été conduit à. cette règle , mais toutes les vérifications ^'^""P®*^- 
qu'on «n a faites ont réussi*, voici en quoi elle consiste. On 
partage la circonférence d'un cercle en sept parties corres* Fie. 170. 
pondantes aux sept couleurs principales du spectre solaire*, 
ces arcs, de grandeurs afférentes, sont de 60" 4^' 34" pour 
le rouge, le vert et le violet*, de 34'' 10' 38" pour Torangé 
et Tindigo *, enfin de 54** 4*' ^" pour le jaune et le bleu. 

Après avoir assigné les positions des centres de gravité 
r, o, y, w, b, 1, v^ de ces différens arcs , on imagine en cha- 
cun de ces points un poids proportionnel à l'intensité de 
la couleur correspondante , qui doit entrer comme élément 
dans la teinte que l'on veut déterminer-, on cherche le 
centre de gravité K de tous ces poids -, le rayon CK est en- 
suite prolongé jusqu^à la circonférence en G*, celui des 
sept arcs que cette ligne coupe indique la couleur de la 
teinte. Suivant que le point G se trouve au milieu , ou 
plus près d'une des extrémités de l'arc «que de l'autre, la 
teinte est simplement de l'arc , ou prend la nuance d'une 
des couleurs voisines \ l'intensité ou la force de la teinte est 
proportionnelle à CK. 

5o!2. Les couleurs et les apparences que les objets pré- Objets vus à 
sentent lorsqu'ils sont vus à travers un prisme , s'expli- le prisme, 
quent facilement par la différence de réfrangibilité des 
couleurs et par la composition de la lumière blanche. Un 
carton bknc rectangulaire semble bordé de franges diver- 
sement colorées , que l'on explique par la superposition de 
sept images du carton, teintes des sept couleurs principales, 
et réfractées à des hauteurs difilérentes. Une bande blanche 
II, i3 
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sur un carton noir, ou une bande noire sur un carton blanc, 
doiyent présenter des franges où les couleurs se «iccèdent 
dans un ordre inverse. 
Conlenn 5o3. La couIeur de la lumière réfléchie ou transmise par 

propres des ^ *• 

corps. les corps pondérables s'explique en partant de faits et de 
principes analogues à ceux qui serrent de base à la théorie 
physique de la chaleur rayonnante. Un faisceau lumineux 
venant du soleil , et produisant la sensation du blanc ^ doit 
être considéré comme composé d'une infinité de rayons , 
d'espèces ou de couleurs différentes ; le nombre ou l'intensité 
des rayons élémentaires varie d'une espèce à l'autre ; c'est 
au moins ce que l'on doit conclure de ce fait , que l'inten- 
sité de la lumière varie très sensiblement dans toute l'éten- 
due du spectre solaire. Des expériences dues à Fraûnhofer 
oot permis de représenter cette intensité variable par l'or- 
donnée d'une courbe, ayant pour axe des abscisses la ligne 
milieu du spectre ; cette courbe part de l'axe à l'extrémité 
la moins réfrangible , s'élève pour atteindre un maximum 
entre les raies D et E , ou sur le vert , et s'abaisse ensuite 
pour aboutir de nouveau sur l'axe à l'extrémité violette. 

Tout corps y quelque opaque qu'il soit , transmet la lu- 
mière au moins sur une très petite épaisseur ^ c'est ainsi 
que l'or réduit en feuilles minces parait translucide. £a 
partant de ce fait, on est conduit au principe suivant: 
Toute particule pondérable a la fisiculté d'absorber pu d'é- 
teindre une fraction déterminée des rayons lumineux qui 
atteignent son système ou c|ui passent dans soii voisinage^ 
le reste est réfléchi ou transmis -, cette fraction varie avec 
l'espèce ou la couleur des rayons lumineux aflluiçnS) et 
avec la nature de la particule. 

Ce principe explique tous les faits relatifs à la CQuleur 
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des corps «et à leur transparence. On peut admettre que la 
fraction , qui reprétonte le pouvoir absorbant d'une parti*^ 
cule pour les rayons aflluens d'une même couleur, est 
constante quel que soit Idiombre de ses rayons, en sorte 
qu'une lumière homogène , venant à traverser une couche 
diaphane composée de particules de même nature et équi- 
distantes, doit diminuer d'intensité en progression géomé- 
trique , lorsque l'épaisseur traversée augmente en progrès* 
sion arithmétique ; cette hypothèse n'est pas indispensable , 
le décroisSement pourrait être réellement moins rapide que 
celui supposé , et les phénomènes s'expliqueraient encore 
de la même manière. Soient : e l'épaisseur de la couche; i 
le nombre des rayons d'une certaine couleur dans la lu- 
mière incidente; enfin a la portion des rayons de cette 
couleur que posséderait encore un faisceau transmis , après 
avoir traversé le corps sur une épaisseur égale à Tunité. 
La série Sua' pourra représenter la quantité de lumière 
émergeant de la couche proposée *, le nombre i et la frac- 
tion a variant d'un terme à un autre dans la série , ou pour 
chaque couleur» 

La lumière blanche qui tombe à la surface d'un corps 
opaque n'est pas totalement réfléchie à cette surface même, 
puisqu'il n'y a aucune substance totalement opaque sur 
une très petite épaisseur; une portion de la lumière inci- 
dente pénètre donc la couche superficielle , où elle subit 
des réflexions qui la ramènent de nouveau hors du milieu. 
Mais elle éprouve dans ce double trajet des pertes inégales 
pour les difl*érentes couleurs , et c'est de l'ensemble de ces 
pertes que résulte la couleur composée des faisceaux ré- 
fléchis, ou la couleur propre du corps^ Si le corps est dia-' 
phane, et d'épaisseur e, la lumière transmise, dont la. 

i3.. 
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quantité est représentée par la série S.ia% sera d'autant plus 
colorée , ou sa nuance s'éloignera d'autant plus du blanc, 
que les yaleurs de a différeront davantage; de plus, la 
couleur composée transmise sera d'autant plus foncëe que 
l'épaisseur e sera plus considérable. C'est ainsi qu^on ex- 
plique les effets produits par les verres colorés, la cou- 
leur bleue du ciel , les teintes variéjes des grandes niasses 
d'eau. 

Il est à remarquer que la série S.ia' s'approche d'autant 
plus d'être égale à S.i, qui représente la lumière incidente, 
que répaisseur e est plus petite. Cette conséquence est vé- 
rifiée par une multitude de faits: les milieux diaphanes ré- 
duits en lames très minces transmettent de la lumière 
blanche \ tous les verres colorés , étant brisés et triturés , 
donnent une poudre d'autant plus blanche qu'elle est plus 
fine. Lorsque la lumière incidente se compose d'une seule 
couleur homogène , la série S,ia* doit se réduire au seul 
terme qui lui correspond , quelle que soit d'ailleurs la cou- 
leur propre du corps quand il est exposé à la lumière blan- 
che. L'expérience confirme cette conséquence : divers corps 
ne recevant que les rayons d'une couleur déterminée du 
spectre, paraissent tous de cette couleur *, il n'y a d'autre 
différence que dans la vivacité de la teinte. 

Les spectres produits par les lumières artificielles dif- 
fèrent essentieUement du spectre solaire ; les couleurs sont 
moins nombreuses, et leurs' intensités suivent une autre 
loi qui varie même avec la nature du corps éclairant. D'où 
il suit que les séries S.i, S.ia' doivent donner des couleurs 
composées différentes , suivant la source de la lumière in- 
cidente. On explique aisément, d'après cela, les couleurs 
souvent très dissemblables que présente un même corps 
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pendant le jour , et le soir lorsqu'il est éclairé par une chan- 
delle , une bougie , une lampe ou un bec de gaz. 

5o4- Il résulte de la théorie précédente que la couleur ^'^*^''**''®™®- 
d'un corps diaphane 9 vu par réflexion ou par transmission, 
doit être la même ; c'est ce qui a effectivement lieu le plus 
souvent-, cependant cette règle générale ne manque pas 
d'exceptions, mais la même' théorie rend parfaitement 
compte de ces anomalies , ainsi que des faits analogues au 
suivant. Si l'on remplit un vase transparent, ayant une 
forme conique très évasée , d'une solution de vert de ves^ 
sie , ou mieux de muriate de chrome , le liquide vu par ré- 
fraction parait vert près du sommet, et d'un beau rouge 
beaucoup plus haut» Ce phénomène résulte de ce que la 
suite des valeurs de a, correspondante au liquide dont il 
s'agit, présente deux maxima, l'un ci correspondant au 
rouge extrême \ l'autre a'^, plus petit que le premier, pour 
le vert. En eflfet, les deux termes iV', l'W', étant alors 
de beaucoup les plus influens dans la série S»i'a', la couleur 
composée transmise devra tirer sur le rouge si c'est le pre- 
mier ternie qui domine, sur le vert si c'est le second. Or z' 
est beaucoup plus petit que î* ( § 5o3 ) , et a' plus grand 
que a", il s'ensuit donc que pour e très petit on aurai'W'^' 
ial*^ tandis qu'au-delà d'une certaine valeur de e, on aura 
toujours i^d^'<^ ta!* -, ce qui explique le fait énoncé. 

On connaît un grand nombre de corps qui paraissent 
ainsi de deux ou de plusieurs couleurs différentes , suivant 
le trajet plus ou moins long que la lumière blanche a dû 
faire dans leur intérieur, pour être réfléchie ou transmise. 
Si l'on étudie leur influence sur le faisceau dispersé par un 
prisme incolore , on remarque- toujours que le spectre, 
formé après que cette influence a eu lieu, renferme deux 



' 



198 COURS DE PHYSIQUE. 

oa planeurs parties dont les couleurs sont très vives , tan- 
dis que les intervalles qui les séparent s()nt^âleBn>tt même 
tout-à-fait noirs. On constate ainsi plusieurs maxîma sépa- 
rés 9 dans la suite des valeurs de a pow chacune de ces 
substances \ et par des considérations analogues aux pré- 
cédentes 9 on se rend facilement compte des variations de 
leur couleur, 
^de' " ^^^' ^^ difiërénce entre les indices de réfraction des 
dispenioD. j^^^ couleuTS extrémcs du spectre solaire , est appeleie 
coefficient de dispersion. Cette différence que nous dési- 
gnerons par dl est assez petite pour qu'on puisse , dans 
la plupart des circonstances, négBger son quarré deTsnt 
sa première puissance. Le coefficient de la dispersion est 
variable d'une substance à une autre.^ Par exemple, si Tim 
prend pour ce coefficient la diflGérence des indices corres- 
pondans^ aux deux raies fixes B et H du spectre , d'aprè» 
le tableau du§4979 il^ra de 0,0 133 pour Feau, de o,oa33 
pour lliuile de térébenthine, de o,oao8pour lecronvnglass', 
enfin de o,o434 pour le flintglass. 

Newton , se fondant sur une conclusion inexacte , àér 
duite de la génuéralisation d'un fait qui n*était qœ parb- 
culier, fut conduit à considérer la dispersion comme U0 
phénomène plus simple qu'il ne l'est en effet, et à regarder 
comme constans les rapports de réfrangibilité des rayon» 
colorés , dans leur passage à travers toutes les substances 
traiisparentes, ou , en d'autres termes, à supposer la dis* 
persion proportionnelle à la réfraction. Une oonséqueooe 
nécessaire de la proportionnalité supposée était que, si 
la lumière traversait deux, milieux diaphanes successif 
pour rentrer dans l'air, l'effet de la dispersion ne ^ev^^ 
disparaître qu'avec celui de la réfiraction, ou qujHaliai^ 
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que les rayons ëmergens ftissent parallèles aux rayoxis in- . 
cidens, pour former comme eux de la himière blanche. 
Mais la loi de la dispersion regardée comme proportion- 
nelle à la réfraction est loin d'être vraie, quoiqn'cp général 
ce soient les substances les plus réfringentes qui dispersent 
le plus. Par. exemple « les indices de réfraction correspon- 
dans à la même raie fixe B étant if33o9 pour Feam, et 
i,&277 pour le flintglass, les coeffîciens de dispersion 
0,0 13*3 et Oyo434> de ces mêmes substances sont dans un 
tout autre rapport. 

Dollond , célèbre opticien anglais , montrât la fausseté de 
Yiàée de Newton par Texpérienee suivante : il fit traverser 
par un rayon solaire le système de decrx prismes accolés y 
ayant leurs angles tonméisr en Sens inverse?*, le premier était 
cretct ', reli^U de liquide et à angle variable *, te second 
plein et solide. En faisant varier Tanglé du premier prisme 
ilt obtkàt un rayon' émergent de lumière Manche, avant qâe 
la déviation fiit nulle. La figure 271 fera concevoir la 
possibilité de ce résnkat : P est le prisme liquide-, P' le 5-1^.371, 
prisnie solide*, les rayons incidens parallèles LI divergent 
de l après la première réfraction , suivant Ir pour tes 
ray ODS rouges, suivant l'U pour les rayons violets. A la 
sortie du premier prisme la divergence augmente-, les 
ra^yons vielets anrivent en i>', lies ràyOns rouges en t'^ à la 
première sui&ee dm priisme solide. Là une troisième ré- 
fraeticm a lieu:*, mais le pouvobr dispersif de la seconde 
substance peut être tel que les rayons violets , tout en se 
rapprochant plus de la normale en v\ qiie tes rayons rouges 
de la normale en r', viennent cependant rencontrer la face 
de sortie du second prisme au même poitft r" que ces der- 
niers rayons, ou en un point t/' très voisin de r''. Enfin 
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la quatrième rëfiractîon , qui s'opérera en cet endroit , ten- 
dant évidemment à rendre les rayons violets et ronges pa- 
rallèles j le faisceau ^mei^ent pourra être blanc. 

5o6. Lorsque des rayons solaires, d*abord parallèles, 
deréfrangi- aboutissent au foyer d'une lentille biconvexe après Favoir 

m "S'a * w & 

traversée, les diverses conleurs, à cause de leur différence 
de réfrangibilité, convei^ent réellement vers des point» 
différens de Taxe, en sorte que Timage du soleil au foyer 
principal, blancbe vers le centre est bordée d*anneaux de 
différentes couleurs. C^est à cette difiusion des couleurs, 
dans les images formées par les lentiUes» qfELon a donné 
le nom A^abemUion de ré/inangibûité; Fachroipatisine a 
pour but de la faire disparaître» 
Aduona- ^^7* ^ découverte de DoUond a rendu rachromatisnie 
. ^■^'^^' possible. Cet babile opticien est en eflEst parvom à achro- 
matiser une lentille biconvexe d'une substance diaphane 
de crownglass, en lui superposant une lofitiDe bicon- 
cave d^une autre substance, de flintglass, ayant à peu près le 
même pouvoir réfiringent , mais un pouvoir diq»crsîf pln& 
grand , et qui sans détruire entièrem^it la convergence des 
rayons émergens pour des rayons inddens parallèles, la- 
menait au même point de Taxe les foyers des rayons ex- 
térieurs du spectre. On concevra la possibilité de <x résul- 
tat, ea suivant la marcbe des rayons rouges dans les àexxi 
lentilles, comme nous Tavons &it jtas baut pour deux 
prismes^ on peut aussi obtenir une lentille ccm^oséeadiro- 

matiqoe, en réunissant deux lentilles biconvexes de erùwor 
glass , par une lentille biconcave de flintglass. 

A la r^nenr Fadiromatisme n est iamais paifiit, c'est- 
à-dire que le procédé de DoUond , dont on se contente 
dans la pratique * rend presque insmsible, mais n*anoiiOQ . 
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pas tout-à-fait Taberration de rëfrangibilitci -, car lors même 
qu'on parvient à faire coïncider les rayons ëmergens rouges 
et violets , ceux des autres couleurs peuvent bien en être 
encore sëparés , puisque les différences de rëfrangibilité ne 
restent pas les mêmes dans les milieux de diverse nature. 
Toutefois 9 en employant trois lentilles au lieu de deux^ 
on peut faire coï'acider le foyer d'une troisième couleur * 
avec le foyer commun des rayons rouges et violets. M. Amici 
a construit des lentilles composées de sept verres différens^ 
qui ramènent au même point les foyers des sept couleurs 
principales du spectre. 

C'est par le tâtonnement que les opticiens déterminent 
les angles des prismes , ou les courbures des lentilles de 
différentes substances , qvV il faut accoler pour produire Ta- 
chromatisme. Ils ont trouvé que dans le système des deux 
prismes cités plus haut, Fachromatisme avait lieu lorsque 
les angles réfringens étaient en raison inverse de leurs coeffi- 
ciens de dispersion, si totitefois ces angles ne comprenaient 
qu'un petit nombre de degrés. Ce résultat est confirmé 
par la théorie : soient , pour un prisme d'angle a très petit : 
y et ;^lcs angles d'incidence et d'émergence, x etx' les an- 
gles de réfraction à l'entrée , et d'incidence à la sortie , d'un 
rayon lumineux*, p l'angle de déviation*, /l'indice de ré- 
fraction. Si comme on le suppose toujours, l'angle y ^^ 
très petit, les angles x, x\y' le seront aussi, puisque a 
l'est pamllement , et l'on aurar^sj^+y' — a, j:-f-j:/= 
cK.^y7=zlx^ y^^=ilod^ et enfin /?=«(/ — i). Pour un se- 
cond prisme on aurait pareillement ^'=3 a' (/' — i). Si les 

deux prismes sont accolés inversement, on aura 

û=a(/ — I ) — ol{V — i), pour la déviation totale. Cette 
déviation* serait nulle si l'on avait a : a':=i{^I — i ) ; (/ — i). 
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I Si c^est la dispersion qui doit disparaître , il iant qae A ne 

change pas , lorsqu'on y substituera à la place de / et /, 
indices que nous supposerons appartenir aux rayons ronges, 
les indices ( /-f-^ ®^ C+^/O appartenant aux rajons 
violets; cette condition donne a diT=:af dP» Ainsi les deux 
prismes seront achromatisës si leurs angles sont en raison 

^ inverse de leurs coeffieiens de dispersion. 

c . 5o8. La formule adl=seifd/ fait voir clairement qu'il 

secondaires, ne Suffit pss que Ics rayons rouges et violets se confondent, 

après avoir traversé les deux prismes accola , pour qoe 

toute dispersion soit nuUe dans le ^isceau émergent *, car 

dl 

il faudrait pour cela que le rapport^ restât constant ea 

prenant pour dl et dP, non plus les différences des indices 
des deux couleurs extrêmes , mais ceUes des indices de deux 
couleurs intermédiaires quelconques-, or, les nonabres cités 
^u S 497 ' pi'ouvent que cette constance de valeur n'existe 
pas. Supposons 9 par exemple, que les deux prismes ac- 
colés scMcnt Tun de crownglass, Tautre de flintglass, et 
que leurs angles a et a! soient déterminés par la conditioo 
/ que les raies fixes B et H se confondent dana le faisceau 

émergent. Si a =5*. on aura a = y^ 5* = a* 24'> ^* '* 

formule A=a(/ — i) — «'(/' — i) donne pour la dé- 
viation commune des deux raies B et H, à travers le sys- 
tème des deux prismes, A= i° j' 29". Mais si Ton substi- 
tue successivement dans la même formule, à / et /', ^^ 
indices correspondans aux cinq autres raies principaU s ^^ 
spectre, on trouve pour les valeurs de A, i^y' augmen» 
d'un nombre de secondes qui varie d'une raie à 1 autre . 
au lieu de 29" que donnent B et H, C donne 3o", D ^^ » 
E 36", F 37'', et G 34". 
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On voit donc cpi'en réalité les eoulenrs intermédiaires 
ne se confondront pas avec le rouge et le violet, dans le 
faisceau sortant du 'double prisme. Ce faisceau sera dis- 
persé et donnera lieu à un genre de spectre anitpiel on 
donne le nom de spectre secondaire j et dont la couleur la 
plus déviée sera celle qui avoisine la raie F, ouïe vert. Cette 
dispersion sera d'ailleurs peu sensible , car elle ne doit sou- 
tendre qu*im anglç de 8 à lO^', tandis que la dispersion du 
premier ordre j qui aurait lieu avec un seul des deux pris-» 
mes, serait de 0,0208. 5* ou de & I4'^ c'est-à-dire au 
moins quarante fois plus considérable. 

En accolant deux prismes d'autre nature que le crown- 
glass et le flintglass , et déterminant les rapports de leurs 
angles , par la condition que les raies principales B et H se 
confondent à la sortie , on trouve pareillement que les raies 
et par suite les couleurs intermédiaires doivent en être sépa- 
rées-, en sorte que le double prisme donne encore un spec- 
tre secondaire , mais dans lequel la couleur verte n'est pas 
toujours la plus déviée'. Cette dispersion du second ordre, 
quoique en général pins grande que celle de l'exemple 
choisi plus haut , est toujours négligeable dçvant la dis- 
persion du premier ordre. Ces résultats numériques dé- 
montrent le grand avantage du genre d'achromatisme 
adopté par les opticiens , et l'on conçoit qu'il puisse suf- 
fire dans la pratique, quoique étant imparfait. 

509. On peut déterminer Tàngle qu'il convient de donner Diasporamèw 
a un prisme, pour achromatiser un prisme donné d'une au- *^®* 
tre substance, au moyen du diasporamétre de Rochon-, 
voici en quoi consiste cet instrument. Le prisme donné 
d'ande a' est placé devant une lunette , dans laquelle sont 
disposés deux prismes d'une même substance et du même 



Hoi COUBS DB PHYSIQUE. 

angle de 5*. De ces deux prismes, ayant une face commune 
AB, Tun est fixe , Tautre peut tourner sur la face du con- 
tact, en sorte que Tangle des faces opposées M et N de ces 
prismes peut varier de o* à i o""» Un limbe qui fait partie de 
rinstrument indique Tangle de rotation pour lequel Ta- 
chromatisme a lieu-, le zéro du limbe corre^ond au pa- 
rallélisme des deux faces M et N. Enfin on peut déduire 
de j Tangle a des deux faces M et N capable d'acbroma- 
tiser le prisme donné d'angle a', au moyen d^une formule 
trigonométrique très simple , dont voici la démonstration. 
Soient un point de la face AB \ QZ' une perpendiculaire 
à la face mobile N, lorsqu'elle est parallèle à la fiice fixe M-, 
OZ'' la position de cette même perpendiculaire , lorsque 
les plans M et N font entre eux l'angle a. Les angles ZOZ^ 
ZOZ" seront égaux à l'angle de l'un des deux prismes , or- 
dinairement de 5% et que nous désignerons pari-, Tanglc 
des deux plans ZOZ', ZOZ'' sera évidemment l'angle 6 de 
rotation; enfin l'angle Z'OZ!' sera égal à l'angle a des deux 
faces M et N. Or dans le triangle spbérique abcy on aura 
cos a=;cos* i-f-sîn' i cos ou i — cos a=5sin* i( i — cos6) 

? ou enfin sin - =ssiQ i sin -. 

3 2 

Lentille 5 1 o. Le Calcul indique la relation qui doit exister entre 
que. les rayons de courbure des deux lentilles accolées, ci- 
tées plus haut, pour qu'elles puissent s'achromatiser mu- 
tuellement. Soient r et r^ les rayons de la lentille bicon- 
vexe , r' et r" ceux de la lentille biconcave , les distances 
focales principales a et af de ces lentilles simples étant 

données par les équations - = -j — -7— et 

- = -p r"> la distance focale principale (A) de; 
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la lentille double sera donnée par la formule 

CO X = -^+ -7^ j7^—^. Pour que la difiu- 

sien des couleurs soit ouUe à ce foyer,, il faut que A con- 
serve la même valeur lorsqu'on substituera dans le second 
mejnbre de Fëquation prëcfëdente , à la place de / et /^, in- 
dices que nous supposerons appartenir aux rayons rouges , 
les indices (/+rf/), (/'-f-rf/^), appartenant aux rayons vio- 
lets, ce qui exigeque Ton ait(i)rf/:rf/'=r->-f—7-J l ( — I — A* 

Lorsque les substances des deux lentilles sont données 
et que conse'quemment leurs indices dé réfraction et leurs 
coefBciens de dispersion sont connus -, lorsque aussi la dis- 
tance focale Â de la lentille double achromatique doit avoir 
une grandeur estimée , on a deux équations ( () et (^'x) entre 
le» trois rayons inconnus r. r', r'', ce qui rend le problème 
indéterminé. Mais il y a, outre T aberration de réfrangibilité, 
un autre genre d'aberration qu'il faut corriger dans les 
lentilles , et qui introduit en quelque sorte une nouvelle 

condition , laquelle limite le nombre des solutions. 

1' 

5 1 1 . Cette aberration est celle de sphéricité. Elle con- Aberration 

, . . , de sphéricité. 

siste en ce que les rayons lumineux , qui émergent d une 
lentille dans le voisinage de ses bords, ne concourent réel- 
lement pas au même point que ceux qui émergent tout 
près de Taxe. On diminue beaucoup cette cause de. confu- 
sion dans les images par réfraction , en plaçant devant la 
lentille un diaphragme pour arrêter les rayons venant de 
ces bords. Ce moyen de correction exige l'emploi de très 
grandes lentilles , si Ton vent en même temps ne pas affai- 
blir la lumière réunie au foyer. 

La difficulté de construire des lentilles de verre bien ho- 
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mogènes 9 de 3 à 4 pieds d^ ouverture , avait fait imaginer 
de construire des lentilles creuses, formées de deux pla- 
ques de verre courbes, et qu'on remplissait d*uii liquide. 
Mais il était difficile de mastiquer assez par&itement les 
joints des deux plaques de verre, pour qu^ils ne laissassent 
pas échapper le liquide, ce qui exigeait un entretien cons- 
tant. En outre, l'inégale distribution de la chaleur, impos- 
sible à éviter dans une grande masse fluide y produisait des 
courans partiels, et par suite des stries qui altéraient les 
images. 

Buflbn a imaginé, le premier, de diminuer Tëpaisseur des 
verres convergens , quiaffiiiblit la lumière émergente, en 
construisant des lentilles à échelons. Pour façonner une 
lentille de cette espèce , il faut couper chaque face, LÂL', 
par des surfaces cylindriques de rayons OK, OK', et en- 
lever des portions cylindriques de verre, telle que mnnm, 
pqqpy.,, en laissant aux nouvelles surfaces nn^ qq<,»*'^^ 
même rayon que celui de la surface LAL'. Mais cette nou- 
velle forme de verre convergent est d'une construction dif- 
ficile, et exige encore de grandes masses de verre sans 
stries ni globules intérieurs. Fresnel, guidé par cette pre- 
mière idée , a eu celle de composer une lentille à échelons 
de plusieurs morceaux , courbes d'un côté et plans de 1 au- 
tre*, les anneaux ou échelons sont construits chacun sépa- 
rément de plusieurs segmens , réunis suivant des surfaces 
planes méridiennes; toutes ces différentes parties sout 
collées les unes aux autres, et enchâssées dans un cadre q^ 
les maintieiit dans les positions qu'elles doivent occuper. 

Fresnel a déduit de ce mode de construction un moy^i^ 
très efficace de corriger Taberration de sphéricité. Il consiste 
dans une modification particulière que Ton fait subir aux 
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courbures des anneaux *, leurs surfaces non-seulement ne 
sont pas prises sur la même sphère, mais encore u ont pas une 
forme sphërique -, ce sont autant de surfaces de re'volution 
autour de Taxe de la lentille, et dont la courbure dans le 
sens du plan mc^ridien diffère de celle perpendiculaire à ce 
plan, de telle manière que le foyer principal soit un point 
unique. Les lentilles construites sur ce principe donnent 
des effets lumineux et calorifiques considérables. Fresnel 
les a utilisées dans le nouvel appareil d'éclairage par ré^ 
fraction, que Ton substitue maintenant en France aûl 
phares par réflexion. 

5 12. La composition de la lumière blanche, et les/lîf- Explication 
fërences de réfrangibilité des diverses couleurs , ont conduit f ciST^"" 
Newton à une explication complète du phénomène de Tare- 
en-ciel • Il convient de développer ici cette application 
curieuse du fait de la dispersion , et des mesures qu'a exi- 
gées son étude. Le phénomène de Tare-en* ciel se produit 
toutes les fois qu'un nuage se résout en pluie, dans un lieu 
du ciel opposé à celui qu'occupe le soleil par rapport à 
Tobservateur, quand cet astre est peu élevé au-dessus de 
Thorizon , et qu'il n'est pas caché par d'autres nuages. On 
aperçoit presque toujours deux arcs différens , qui offrent 
les couleurs du spectre solaire, mais dans un ordre inverse ; 
dans l'arc intérieur, qui est beaucoup plus vif en couleurs, 
le rouge est en haut et le violet en bas *, l'inverse a lieu 
pour Tare supérieur, 

La décomposition de la lumière , qui s'opère dans ces 
circonstances , indique que le phénomène est dû au pas- 
sage de la lumière dans un milieu réfringent autre que Fair, 
et terminé par des surfaces non*parallèles. La présence du 
soleil dans une partie sereine du ciel, tandis qu'un nuage 



lout en pluie , cooduit à regarder les gouttes de pluie 
ne le piilieu r^tringent que traverse la lumière solaire. 
I l'oppositioQ du nuage au aolcil fait conclure que la 
ire, r^fractde dans chaque goutte de pluie, doit «Ipron- 
u moins une réflexion intérieure avant d^ émerger vers 
de l'observateur. Nous allons suivre toutes les cousé- 
'xs de cette explication. 

s gouttes d'eau qui se forment dans le nuage doireni 
phériques , puisque , obéissant dans toutes leurs par- 
l'acdoD de la pesanteur , l'attraction moléculaire doit 
déterminer leur forme. Le mouvement vertical ia 
es de pluie n'a pas besoin d'être considère ici , cari 

de l'épaisseur du nuage et du grand nombre de 
es qui s'y forment, on peut supposer qu'à tout un- 

et pour un rayon visuel quelconque dirigé vers le 
\ ou vers l'ondée qu'il projette au-dessous de lui, il 
Innenrs gouttes d'eau. 

isque le phénomène de l'arc-en-ciel n'apparaît à fob- 
«ur que dans certaines directions, il faut en conclure 
a lumière réfractée dans une des gouttes de plnici 
[échie intérieurement avant son émergence , ne donne 
isation nette de la décomposition qu'elle opère, 
»sque cette goutte est dans une certaine position , f 
<rt à l'œil j ou , ce qui revient an même , qae tous It^ 
s lumineux qui émergent de cette goutte ne sont p3S 
'^es^ ou propres à Moduire sur l'orâl rimpression '^^ 
imène. 

ir savoir à quoi tient cette efficacité , soient : fCM K 
cercle d'une goutte sphérique dont te plan passe f" 
int du soleil et Tceil de l'observatenr ; Si on rayoo 
> tombant, suivant une incidence «, sur ia goattK oans 
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kquelle il pénètre en faisant un angle b de réfraction , lie 
à a par Técpiation fondamentale sin a =3 / sin £ -, /est Tin- 
dice de réfraction relatif à l'eau*, sa valeur est à très peu 
près -^ pour la lumière rouge, et ^^ pour les rayons vio- 
lets < Supposons qu'après s'être réfléchie un nombre n de 
fois y la portion de lumière (jui aura échappé à toutes les 
pertes par réfraction, faites à chaque réflexion intérieure, 
émerge suivant la direction eL. 

Le rayon émergent eL fera avec la direction constante 
du rayon incident, un angle eDz=:^D, variable avec a et &, Fie. 277. 
et qu'il est facile de déterminer. Pour cela , soit OC un 
rayon du cercle iMe parallèle à Si-, l'arc Ci aura évidem- 
ment pour mesure a\ l'arc soutendu par le rayon lumi- 
neux , entre la réfraction à l'entrée et la première réflexion , 
ou entre deux réflexions successives , ou enfin entre la der- 
nière réflexion et la réfraction à la sortie , sera le même , 
et égal à (tt — 2i). La lumière , pour arriver de i en e, se 
sera ainsi réfléchie plusieurs fois sur un arc total égal à 
(n-f-i) (tt — 2J), dont le milieu M sera à une distance 

(tt — 2i)-f-a du point C. Or cet arc CM, diminué 

d'autant de fois 2 tt qu'il peut le contenir, est évidemment 
égal à Tt augmenté ou diminué de Farc qui mesurerait la 
moitié de Tangle D de déviation des rayons incident est 
émergent, ce qui fera connaître cet angle. 

n-4-i D 

L'arc CM = (tt — 2i)-4-a=7rit — , et par suite 

l'angle de dévièition D, varient avec l'indice a , en sorte 
que deux rayons încidens très voisins Si, S'i', qui sont pa- „ « 
rallèles, donneront en général deux rayons émergens non- 
parallèles eoXxû eux , et leur divergence les rendra ineffi- 

II i4 
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caces, ou incapables de donner à un obîI , trop éloigne pour 
les recevoir tous les deuT, l'impression du faisceau lumi- 
netax (&', Si'). Mais il existe une certaine ineidence a pour 
laquelle Tare CM ne change pas lorsqu'on y change a en 
( a -f- dia) et par suite i en (6 ^db) ; pour cette incidence 
les rayons solaires très Toisins &', Si*, sortiront parallèles 
à leur ëitaergence, et seront efficaces^ ou propres à donner 
à un œil qui pourra les reccToir tous deux, qndque dloi* 
gne' quil soit) Timpresaiou du faisceau (S/, Si'). 

Les valeurs de a et & correspondantes au faisceau efficace 
de rayons incidens» sont ainsi données par la oonditionque 
la différentielle de CM soit nulle , ou que da^=z{n^i) db ^ 
Téquation sin az^l sin 6, d'où cos nda =; / cos bdby 
rapprochée de la relation précédente^ fournira, pour dé- 
terminer a et &9 les deux équations : sin a;;==:/sin & , et 

i~FZx 

(»+ i)i3os^i=3/cos h\ d'où(i)cosa= 1/ \ 

et cos o = — i— %/ :; — ; — r; ; et a et 6 étant connus, 1 an- 

/ V (»+i) '— I 

gle de déviation sera donné par la formule 

TT ih - = (ir — 2 J) •+• a : a,ft dépendant de /, on 

2 3 

voit que Tangle de déviation des rayons efficaces variera 
avec la couleur de ces rayons, ou que ceux qui donneront 
les impressions de$ différentes couleurs arriveront à un 
même œil dans des directions différentes. 

B est à remarquer que des rayons lumineux émergens 
ne sauraient être efficaces s'il n'y avtât paa de réflexion 
intérieure, et que la lumière ne fit que traverser la goutte 
d'eau*, car l'hypothèse /»=^q, dans la fi9rauiki(t), dimne 
CQS a,=^rinfiniy c'esl*à«tditie [que deux rayons émet^ns 



TRENTfi-*DEtr&lÈME LEÇON. 211 

très Toittiis ne peuTent être parallèles pour aucune inci-^ 
dence. C'est ce' qui explique la itëcessité de Topposition du 
ima{|é et du soleil datii le phénomèue de rànveu-ciel. 
Les rëflezions intérieures dimiuuaut comidérâbkmettt la 
quantité de lumière émergetite $ on doit prévoir d*avai!i(;e 
i^e les deux arcs, observés dans le phénomène de Tarc-eu'- 
tkiy sont dus à des rajons sortis efficaces des gouttes d'eaU, 
après IBM et deux réflexions seulement. 

Soit maintenant »c=aa t, auquel cas les i^yons inddens 
Sf, &i^, se réfléeli«sent intérieurement au même point M, FiG.a79. 

pour sortir parallèles et efficaces *, on aura cos a x=s | / -— r- » 
cos b=ij 1/— T"-? etD=4^ — 2a ;si Ton fait dans ces for- 
mules IssA ~*j indice de réfraction relatffà Feau pour la 

lunule rouge, on obtient a=: Sg** aa' 3o" et D 3=4^° i'4o''.* 
si Ton y fait «u contraire / sas 123^ indice deréfractiott cor- 
respondant aux rayons violets , on trouve a = 58% et D=s 
4o* 17'. 

D*après cela si Ton imagine , par Tceil de Fobservateur, 
des lignes parallèles aux rayons qui viennent de tous les 
points du disque du soleil , et qui soutendent un angle 
maximum d^ environ 3o'^ que Ton regarde chacune de ces 
Kgnes comme Taxe d^un cône droit dirigé vers le nuage , 
ayant un angle au centre de 4^'' ^' 40^9 et son sommet 
dans Fœil , Tespace annulaire compris entre tous ces cônes 
jevra contenir tous les rayons visuels suivant la direction 
desquels VoA recevra des rayons efficaces rouges -, ce qui 
donnera Timpressîon dWe bande rouge do i^' environ 
d^épaîsseur *, 3o^ étant la valeur moyenne de Fangle sou- 

i4-* 
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teadu par le diamètre du soleQ tu de la terre. Cette bande 
aurait encore une largeur sensible » lors même que le soleil 
se réduirait à un point, parce que la valeur de /change 
notablement pour les rayons d'une poèa» teinte. On ob^ 
tiendrait une bande violette en prenant pour angle aa cen- 
tre d'un des cônes dont nous Tenons de parler, l'angle de 
déviation 40"* 17' correspondant aux rayons violets, efficaces 
après une seule réflexion intérieure dans les gouttes d*ean» 
Les cinq bandes des autres couleurs principales du ^lectre 
solaire s'obtiendraient de la même manière. Toutes ces 
bandes se superposeront en partie , et occuperont ainsi une 
largeur totale de i* 4^' augmentée de 3o', à cause du dia- 
mètre apparent du soleil. 

Or l'observation a appris à Newton que Tordre des cou- 
leurs , les angles au cen^ des cônes qui ont pour somme 
l'oeil de Tobservateur, et qui s'appuient sur les limites des 
bandes, enfin les largeurs de ces bandes elles-mêmes, sont 
précisément celles que nous venons d'indiquer pour Tare 
intérieur de l'arc-en-ciel. On doit donc conclure de cette 
vérification complète que l'explication qui vient d'être 
donnée de ce phénomène est la véritable, et que l'arc in- 
térieur, ou le plus vif en couleurs , est du aux rayons ré- 
firactés dans les gouttes de pluie devenus efficaces après 
une seule réflexion intérieure. 

Soit maintenant n= 2, auquel cas les rayons incidens 
parallèles Si, SV, se croisent d'abord aprèç la réfiraction à 
FiG.aSo. ^^^^ entrée dans la goutte d'eau, deviennent parallèles 
après la i'" réflexion intérieure, et se croisent de nou- 
veau après la seconde, pour sortir enfin parallèles et 



efficaces j on aura: cos a =:t/--jp^ cosb=ij 1/ 
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1> 3s=: TT — 6A -f- 2«; on en déduira : a =^71**' 5o'; 
b =*= 45* «7'*, P = 59** 5o', pour le» rayons rougb9^ '«t 
asB^i^ a6'-, b = 44" 47'» Ï5 =* 54" 9', pour les rayons 
violets. Ainsi, pour l'arc-en-eiel qai rësukerait de ces 
nombres , la bande rouge serait en dedans , la bande 
violette en dehors , et Tare total o^uperait imé étendue 
de 3^io^ Ces dimensions et ces consécjuences sont prë- 
cisément celles que Tobservatioa indique pour Tare exh 
térieur, ou le plus pâle, que Ton remarque dans le phd- 
nomène de Tarc-en-ciel. 

On voit une quantité plus ou moins grande de Tare-en- 
ciel y suivant la hauteur du soleil. Quand cet astre est prés 

■ 

de rhorizon , l'arc est à peu près un demi-cercle ) on en 
voit une portion d'autant moindre que le soleil est plus 
élevë -, lorsque son élévation est de 4^* environ , l'arc in- 
térieur n'existe pas, et l'on ne voit plus qu'une portion 
de l'arc extérieur*, enfin, lorsque le soleil est à 54"* au- 
dessus de l'horizon , les deux arcs disparaissent. Pour 
voir plus d'un demi-cercle , ou même un cercle entier, il 
faudrait que l'observateur fût placé au sommet d'une mon- 
tagne, que le soleil fût à l'horizon , ou même un peu au- 
dessous, et que le nuage qui se résout en pluie fût très 
voisin de l'observateur. 

La lumière de la lune peut aussi former un arc-en-ciel , 
mais dont les couleurs sont pâles et fauves. Dans le nord , 
on observe souvent en hiver un cercle complet , dont le so- 
leil ou la lune occupe le centre , mais dont les couleurs ne 
se distinguent pas facilement *, ce phénomène , connu sous 
le nom de halos , est attribué à la lumière réfractée dans 
des cristaux de glace , ayant la forme d'aiguilles très fines, 
qui sont suspendus dans Tatmosphërc , et que l'on aper- 
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çoît méoie souvent à la wxfàce de h Cefve. Le pk^omèoe 
curieux des porhéUes , dont la caqse u'est pas encore bien 
ooiiQil^» et dans leqpel on diatmgue des aros blancs et bre- 
lans, qiû réiiniisent des disques figiirana de finis M^ ne 
'saurait être attribue qu'à de la lumièfe réfléchie , peatêtpe 
{lar les mèoues cristaux en aiguille qui produisent les halos, 
car Fabeence des couleurs doit fiûre rejeter tonte explica- 
tion fondée sur la réfraction. 
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De la vision. — Description de l'œil. — Ajustement de l'œil. Dis- 
tance de la vue distincte. — Défauts de l'œil. Presbylisme et 
myopisme. — Angle visuel; grandeur apparente. Angle optique; 
estimation de la distance. Grandeur rëelje. — Ptersislance des 
imprcâtsions sur la rëtine; applications de ce pbtfnoméne. -*» 
Images et couleurs accidentelles. <— > Auréoles accidentelles* In<» 
âueoce réciproque des couleurs voisines i applications de ce phé- 
nomène. -^ Théorie générale des apparences accidentelles. 
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5 1 3 . Poor éltidicr ât^c lïertitade las phénomëoeê lumi*- De la vision. 
iieax , il est iodispetuâble de suivre la nmrc^e de la Iti*^ 
miére dans Toeil, et d'analyser les sensâttotia que ifait tiattre 
cet organe. Car les propriëtëd et leé imperfections du 9/w^ 
de la vue peuvent donner lien à des ilhirioi^ , ou à de fant 
fagemens ^ dont il importe de découvrir la caiiêe pour les 
éviter. Il fierait imposaible , en outre , de comprendre l'u^ 
ttlité des mstninsens d'opti<pie , si l'on ne cotinaifisaît pas 
la constitution intérieure de TcbiI, et le^ modificationB 
ëpro<rréea par les rayOM lumineux qui le pénétrent. Telles . 
soutien raisons puissanteê qui fottsent le physicien de s'oc- 
cuper de la vision 9 q[aoiqu'elle paraisse appartenir apé- 
eidement à la physiologie. D'ailleurs To»! est destiné à 
rectsvok directement l'action de la luntiét^, pour les* trans- 
mettre ensuite au nerf optique^ or tout ce qui pt^oède 
le système nerveux dans ror^nîsaliEon est îniluencé par 
les agens extérieurs à la manière des corps inertes -, noiis 
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devons donc suivre ces agens dans les organes intermë- 
diairesy tant qu'ils obéissent uniquement aux lois ordi- 
naires de la physique , pour ne les abandonner que là où le 
principe de la vie vient évidemment compliquer leurs effets. 
Description 5i4* L'oeil est contenu dans une cavité qu'on nomme 
orbite. Son enveloppe de forme à peu près sphérique , est 
une membrane épaisse et fibreuse , d'un tissu ferme et serré, 
opaque dans sa plus grande partie » qui est postérieure et 
FiG. !i8i. prend le nom de sclérotiçuè ou de cornée opaque ^ trans- 
parente au contraire vers sa partie antérieure qui a une 
courbure plus grande, et que Ton appelle cornée trans- 
parente, ou simplement cornée. Deux membranes sont 
fixées au point où la sclérotique est liée à la cornée trans- 
parente. L'une de ces membranes eât Xiris qui donne à 
Fœil sa couleur-, elle est opaque, composée de fibres mus- 
culaires, orbiculairès et rayonnantes, et percée vers son 
centre d'une ouverture circulaire variable de grandeur, 
qui est la pupille ou la prunelle* La seconde mem- 
brane placée derrière l'iris est la couronne ciliaire, dans 
laquelle est enchâssé un corps solides diaphane , de iorme 
lenticulaire, appelé le cristallin. Sur la face interne delà 
cornée opaque, est une membrane renfermant une matière 
colorante assez foncée, que l!on nonune la choroïde. En- 
fin, la partie médullaire du uerf optique, qui aboutit au 
fond de l'œil, s'épanouit en une dernière membrane, 
mince, blanchâtre et demi-trân^arente, qui s'applique sur 
la choroïde , et qui est appelée la rétine. La couronne 
eiliaire et le cristallin séparent l'intérieur d^ l'œil fSù, deux 
ciiambres; dans Ja chambre antérieure se trouve Vhuiomr 
aqueuse, dans la chambre postérieure VJuuneur vitrée. 
Le cristallin est composé de couches de densités différâtes 
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dont le pouvoir r^ffringent va en croisant de la circoiifë<^ 
rence au centre. On appelle axe optique de Tœil la ligne 
suiTant laquelle il dirige son axe de figure pour voir nette- 
méat les objets. 

Voici quelles sont les dimensions moyennes des diffé* 
rentes parties de l'oeil humain : 

milli mètres. 

Rayon de courbure de la cornée opaque de. . lo à ii 

Rayon de courbure de la cornée transparente. 7 à 8 

Diamètre de Ilris 11 à 12 

Diamètre de la prunelle. 3 à 7 

Épaisseur de la cornée transparente i » » 

Distance de la pupille à la cornée. 2 » >» 

Rayon antérieur du cristallin 7 a 8 

Rayon postérieur du cristallin 5 à 6 

Diamètre ou ouverture du cristallin. 10 » » 

Épaisseur du cristallin 5 » » , 

Longueur de Taxe de l'œil , . , 22 à 24 

' On a mesuré avec soin les indices de réfraction des dif- 
férentes substances diaphanes comprises dans Foeil. L' in- 
dicé principal relatif à Teau étant i,336, Thumeur aqueuse 
a. pour indice moyen i^SS^*, Tenveloppc extérieure du 
cristallin i^S^^, sa partie moyenne 198799 sa partie cen- 
trale 1 9399*, enfin l'humeur vitrée r9339« 

5i5. La marche de la lumière dans Tteilest analogue à ^^^^^ '* 
celle qu'elle suit dans plusieurs lentilles réunies. Quand ^"^ ^''^^^■ 
ùhfiadsceau de rayons lumineux, partis d'un point extériemr 
situé sur Taxe optique , traverse k cornée transparente et 
pénètre dans Thumepr aqueuse y la divergence de ce fSus- 
ceau diminue par cette première réfraction*, ceux des 
rayons qui passent à travers la pupille éprouvent une 
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nouvelle rëfraction à la sur&ce antérieure dn cristallin, 
laquelle tend encore à la conTergence *, enfin, lorsop'lla 
sortent du cristallin pour entrer dans rbnmeur TÎtrëe dont 
le pouvoir réfringent est moindre, leur conTei^ence est 
définitive , et si le point lumineux est soflisamment éloigné, 
les rayons transmis vont former une image rédUe en an 
foyer situé sur la rétine, ou très près de cette membrane. 
L'expérience et le calcul prouvent que, lorsque le peint 
sur lequel l'œil est fixé , est placé à une distance telle que 
la vision s'opère avec le moins d'e^ort, c'est que les fiis- 
ceaux lumineux incidens ont précisément le degré de di- 
vergence nécessaire pour que leurs lieux de concours soient 
sur la rétine même. On a conclu de là que la sensafâon 
de la vue est due à l'impression que la lumière produit sur 
la rétine, lorsqu'elle s'y concentre en un même point, oa 
dans un très petit espace. Cette analyse rapide de la mar- 
che des rayons lumineux dans Tceil, prouve que toutes 
les parties de cet organe se comportent à la manière des 
corps diaphanes inorganiques, à Fexception de la rétine 
qui fait partie du système nerveux. 
Distance de 5i6. La distance à laquelle un objet doit être placé, 
distinete. pour que l'œil voie avec moins d'effort, est une première 
limite appelée la distance de la ^iie distincte ; mais lorsque 
l'objet s'éloigne au-delà , la vue conserve encore asses de 
netteté » jusqu'à une certaine limi|k ^ passé laquelle la vue 
est coofuse. L'espace qui sépare ces deux limites porte le 
nom de champ de la vision. La distance de la vue distincte 
varie d'un individu à l'autre y et souvent pour chacpie in- 
dividu d'un œil à l'autre *, eUe e^t le plus gàiéialemeiit de 
trente centimètres^ le champ de la vision préswte des 
variations semblables. Les dimensions de Fœil étant cook 
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nues 9 ainsi que 1^ pouyoîrs réfringens de ses dâverses Bubsr 
tances , le calcul indique que les distances focales de deux 
points liunineux , situés aux deux limites du diamp de la 

vision, diffèrent de-^ environ du diamètre de Tœil. 

o 
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517. Ainsi lorsque le point radieux se trouve à plus ou Ajustement 

à moins de 3o centimètres , pour un œil ayant une vue or^ 

dinadra , son foyer est devant ou derrière la rétine. Dans 

les deux cas, le faisceau réfiracté se projette sur oetle mem* 

hrane suivant un petit cercle , et il faut expliquer com* 

ment Fceil peut ençcM^ percevoir nettement la sensation du 

point lumineux. Or lorsqu'un objet est placé devant une 

lentille , et qu'on cherche son foyer conjugué en prome* 

nant un écran derrière le verre réfringent, Texpérience 

indiqpie que l'image peut paraître encore nette, <faanà Yé^ 

cran s'éloigne un peu en-deçà ou au-delà du foyer. Il est 

donc permis d'admettre que la rétine transmet au cerveau 

la s^ensation nette d'un point lunûneux, non-seulemant 

lorsque les rayons qu'elle a reçus sont tombés sur un seul 

de ses points, mais encore lorsqu'ils se projettent dans un 

petit espace drculaîre, dont le rayon ne dépasse pas :9nf 

certsine Umite*, la sensation ne seraitconfiise que si cette 

limite était dépassée. 

Plusieurs &its viennent à l'appui de cette; explication : 
loïsqu U|i oeil bien ço^^tué ùit effort pour voir le plus 
aetfmnent possible un objet placé plus près de TcBil qu^ la 
distance de la vue distùict», on rcimanfiieque l'iiâs sç di- 
late de manière k rétrécir l'ouverture de laprunelle}', ce iqvi 
tend à. dimnmer le rayon du petit cercle projeté sttr la 
rétme par le faisceau parti de chaque point de Fobjet. 
Lorsqu'un ol^et est presqu'en contact avec la cornée transr 
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parente , Tceil n^en éprouve qu^une sensation confbse, mais 
lorsqu'on interpose entre TcBil et Tobjet une carte percée 
d'un petit trou , le faisceau correspondant à chaque point 
diminue de largeur, et l'objet est encore tu nettement. 
Cette propriété que possède Fœil de percevoir des images, 
également netteSy d'objets placés a des distances différentes, 
avait fiiit penser que l'œil pouvait modifier les courbures 
et les densités de ses différentes parties , de manière à ra- 
mener le foyer du point qu'il regardait, sur la rétine elle- 
même. On a cru, par exemple, que la cornée transparente 
change de courbure lorsque Fœil contemple successive- 
ment deux points , Fun très voisin et Tautre très éloigné; 
mais Timage d'un objet , vu par réflexion sur cette cornée, 
conserve la même grandeur dans les deux circonstances ; 
ce qoi ne serait pas si la courbure changeait. D'ailleurs en 
plaçant devant Fœil un tube cylindrique , terminé par tine 
lentille biconvexe et rempli d'eau, liquide dont le pouvoir 
réfiringent est le même que celui de l'humeur aqueuse, 
Fœil conserve la propriété de voir également des objets di- 
versement éloignés ', ce qui indique l'inutilité de la varia- 
tion de coiffbure de la cornée transparente. 

On a cru aussi que le cristallin se goi^Be ou se dilate 
vers son centre , à la manière des muscles , pour augmen- 
ter ou diminuer son pouvoir réfiringent et sa courbure , de 
manière à faire converger les rayons émergens, ^ des 
points plus ou moins rapprochés. Maiè cette similitude du 
cristallin avec la substance musculaire n'existe pas : car IV- 
léctricité qui traverse un muscle frais le contracte , tandis 
qu'eUenefait éprouver aucune modification au cristallin. 
M. Lehot a émis une autre théorie de la vîsîôn, qni 
consbte à regarder les différentes parties de l'humeur vi- 
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lt*ëe, comme pouvant transmettre directement au cer- 
veau le9 impressions qui y sont produites par la lumière 
<|ui converge.vers chacune d'elles; les corps y formeraient 
alors des images à trois dimensions , et Ton se rendrait 
compte facilement de la propriété , dont jouit Fœt! , de 
percevoir des sensations nettes et distinctes, d'objets très 
diversement éloignés. Mais outre la difficulté d'attribuer 
à rhumeur vitrée , vu sa nature et sa contexture , une sen- 
sibilité anidogue à celle des nerft , d'autres physiciens ont 
objecté à cette théorie l'impossibilité qui existait, suivant 
eux , d'expliquer dans cette hypothèse l'illusion complète 
que produisent les peintures à fresque et en grisaille , les 
diorama , ou des tableaux parfaitement peints et conve» 
neblement éclairés , dont on cache les cadres» 

5 18. La composition du cristallin par couches de den- Absence des 
sites différentes, tend évidemment à diminuer l'aberration ààn* Vonh 
de sphéricité de ce corps lenticulaire *, car les rayons tra- 
versant les parties les plus voisines des bords , qui sont 
moins réfringentes que les p wties centrales , tendent à con- 
courir au même foyer que les rayons qui émoc^ent près 
du centre. L'iris fait d'ailleurs fonction de diaphragme 
pour arrêter les rayons qui tomberaient sur le cristallin 
trop près de ses bords -, sa position dans l'intérieur de l'œil 
rend même son eifet plus avantageux que celui des dia- 
phri^pnes placés devant les lentilles des chambres obs- 
cures. 

lies différentes réfractions qui s'opèrent dans l'œil ayant 
toutes lieu dans le même s^is, cet organe ne saurait être 
achromatique. L'absence des bandes colorées dans les 
images, excepté dans des cm extrêmement particuliers, 
doit être attribuée au peu de largeur des faisceaux lumi- 
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sion est au moins égale à la moitié du temps que rouvert 
ture unique, animée de la vitesse de rotation connue, 
emploierait à parcourir Fespace occupé par les secteurs 
aperçus, sur le second disque supposé fixe *, on a ainsi un 
moyen d'évaluer approximativement cette durée. 

M. Plateau , à qui Ton doit plusieurs découvertes inté- 
ressantes sur la vision, a fait un grand nombre d'expé* 
riences en se servant des deux procédés précédens con- 
venablement modifiés*, ses recherches Ton conduit aux 
conséquences suivantes. U faut que la lumière agisse pen- 
dant un certain temps sur la rétine pour y produire une 
impression complète. Le temps pendant lequel cette im- 
pression produite peut conserver une intensité égale , après 
que la lumière a cessé son action , est d'autant plus grand 
que cette impression est moins intense j ce temps est au 
plus de 73^ de seconde pour l'impression occasionne par 
un carton blanc qu'éclaire la lumière du jour, un peu pins 
grand si le carton est jaune, plus encore sHl est rouge. An 
<îontraire la durée totale de Timpression est d'autant plus 
grande que la lumière est plus intense , et que son action 
>sur la rétine s'est moins prolongée , pourvu qu elle ait ea 
le temps de devenir complète» Lorsque l'impression a été 
occasionée par un -objet lumineux tel que le soleil cou- 
chant , ou par un objet blanc très éclairé , elle passe sou- 
vent par une série de couleurs différentes-, dans d'autres 
circonstances, elle disparaît pour renaître après quelques 
secondes, disparaître de nouveau , et ainsi de suite. 
Appliefttions 5%^. On a fait de nombreuses applications du phéno- 

phénomène mène de la persistance des impressions sur la rétine. 

i>en^8atnce. M. Wheatstone l'a utilisé d'une manière fort ingénieuse 
pour mesurer la vitesse de la lumière électrique, comme 
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à rborizon. Enfin, une tour très élevée, vue d'en-bas et 
comparée à la verticale qtd passe par un de nos yeux^ 
lorsque nous en regardons le sommet , parait penchée vers 
le haut. 

L'intensité plus ou moins-grande de la lumière qui nous 
est envoyée d'un objet , et qui décroît , toutes choses égales 
d'ailleurs , à mesure que cet objet est plus éloigné , est aussi 
un des élémens de l'estimation de la distance. Mais les 
changemens qui surviennent dans l'atmosphère faisant va- 
rier beaucoup la quantité de lumière absorbée par l'air, 
dans un même trajet j cette base de nos jugemens les rend 
souveat fort erronés. Lorsque des personnes y habituées à 
juger des distances dans des pays de plaines, et sous des 
latitudes où l'atmosphère est rarement exempte de brouil* 
lards et de courans, se trouvent transportées au milieu des 
monta|[nes ou près de l'équateur, elles portent des juge- 
mens faux sur presque toutes les distances. . 

524- Le jugement que nous portons sur la grandeur Grandeur 
réeUe des objets , résulte d'une combinaison de la grandeur 
apparente et de l'estimation de la distance. Les erreurs 
qui accompagnent souvent cette dernière estimation , pro- 
duisent des illusions lors du jugement composé de la gran-^- 
deur réelle \ les objets que nous rapportons à une distance 
trop petite ou trop grande^ nous paraissent plus grands 
ou plus petits qu'ils ne sont réellement. Ces illusions sont 
fréquentes pendant la nuit, lorsque l'obscurité empêche 
de distinguer le lieu réel des objets et leur position re- 
lative. 

5a5. Un £ait signalé par Mariotte indique que toutes les Partie 
parties de la rétine ne sont pas également sensibles à l'im- de la rétine. 
pression de la lumière. Si l'on colle sur un écran vertical 
II. i5 



des 

impressions 

sur la rétine. 
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noir denx DetHs cercles de papier bhnc, m même nrreaiu 
et à im pied de distance Tan de Tautre , et ai fermant Toeil 
gauche on s'éloigne de Técran, en fixant normalement 
Tœil droit sur le cercle de gauche , à 4 pieds -; de dlis- 
tance le cercle de droite , qu'on n'avait pas cesse de Toir 
jusque -k 9 disparait complètement, et reparaît lorsque 
Ton s*^igne eneore. Le Ken on se projette Timage qin 
disparafti correspond sur la rétine à l'origme du neif op- 
tique. 
Persistance 5^6. La sensation produite par la lumière sur la réttoe 
a une durée appréciable *, comme le prooTe Tare lumineux 
que Ton aperçoit, quand on fait tourner rapidement de- 
vant Tcril un charbon ardent , attaché à Textrémité d*une 
fronde, n résulte évidemment de cette apparence qne Tim- 
presÂon produite par le charbon, lorsqu'il occupe une 
certaine position, dure encore quelque temps après que 
cette position est dépassée. Cette perristance explique un 
grand nombre d'illusions du même genre, tels que Faug- 
mentation du volume apparent d'une corde sonore en vi- 
bration , la disparition des mis d*une roue qui tourne avec 
rapidité, la traînée lumineuse qui accompagne la ebaie 
d'im météore , elc« On peut encore constater cette pcrais* 
tance en fixant les yeux sur un corps lumineux ou très 
éolaitté, et les fermant ensuite subitement-, presque tou*- 
jeurs l'image de l'objet subsiste encore quelque temps sans 
modification *, mais à cette image succède le plus souvent , 
et avec beaucoup de rapidité , ra{^arence d'une image 
toute différente , et qui appartient à une autre classe de 
phénomènes dont nous parlerons bientSt, en sorte qne la 
continnatimi de Firapiesnon pimntive est dfficile k saisir* 
On a essayé de mesurer la durée de l'impiession pro- 
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tluite sur la riétioe par un phëiiomène lumineux iosUotanë. 
H'Âxcj se serrait à cet effet de rexpërience du charbcm 
ïn^kile, qu'il faisait tourner de pku en plps rapidement, 
jlj^qu a ce iQe que Vursi }udud0«x formât un anneau isonp^ 
plet d*ua écUl uujfixrme^ il prenait al<KS le temps d*nne 
néyoIiUioiï ff^wc la dmés de TiinpreseicNa. Mais en réalité 
cejtt^ exp<éii^U€^ ne di>Dne que le temps pendant lequel 
i*iinpi:as3lQi> CQD^rye setnsiklementla même intensité; ce^^ 
Iw cpn'sUe met à s'afiaiblir avant de disparaitce ne sauvait 
étffi apprécié par oe prooédé. 

Jl f^iit alors «e servir d'un instrument imaginé par 
M. Mmiy ^ qui cansiste en deux disques de eaiton pa- 
AtUèles p mobSes auf le même axe a;^ ec des viteeses égaler 
ows de sens contraires, que Ton peut faire varier k 
Violouté. Le premier de oes disques est pei^é d'un grand 
W>fnbre d'^ouverturos en forme de seeteurs et égalemeiM: 
diataotoisj^ le second ne présente qu'une seule oufverture 
«^nbldble. Lorsqu'on place cet appareil «n face d'une vive 
hw^ièpe 9 teUejqu'un lasge faisceau de rayons intr^uk dans 
îiuie chaxuWe obsoune^ Fœil placé sur Taxe commun des 
'ifin% diaqws en mouvement aperçoit des traces lumineuses 
dont Tét^pidue varie avec la vitesse de rotation ; lo|:« d'un 
Ji90UiiEeiiMat lent » il ne ^oit qu'un seul aecteiir lumineux , 
4fà. paraît dans «ne nouvelle positîoti, chaque fois que 
f Wivertune unique du second carton cmncide avec Tune 
des ofluvertur^ de Tautre disque \ mab m la vitesse est aug* 
mentée^ t'împBeseion produite par une de ces coïncSdenoes 
peatjuhsiater encore loroqne la siûvante a lieu, ^tl'œil 
apeonç^it à la fois deux «oeteurs lumineaK -, jl peut en voir 
trais oi|L plus encove pour de plus grandes vitesses de rota- 
tion. Dans pes ciéconstanses , la durée totale de l'impves- 

i5.. 
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sion est au moins égale à la moitié du temps que rouver« 
ture unique, animée de la vitesse de rotation connue, 
emploierait à parcourir Tespace occupé par les secteurs 
aperçus, sur le second disque supposé fixe *, on a ainsi un 
moyen d'évaluer approximativement cette durée. 

M. Plateau , à qui Ton doit plusieurs découvertes inté- 
ressantes sur la vision, a fait un grand nombre d*expé« 
riences en se servant des deux procédés précédens con- 
venablement modifiés; ses recherches Ton condait aux 
conséquences suivantes. U faut que la lumière agisse pen- 
dant un certain temps sur la rétine pour y produire une 
impression complète. Le temps pendant lequel cette im- 
pression produite peut conserver une intensité égale, après 
que la lumière a cessé son action , est d'autant plus grand 
que cette impression est moins intense j ce temps est ao 
plus de 7^ de seconde pour Timpression occasionée par 
"un carton blanc qu'éclaire la lumière du jour, un peu plus 
grand si le carton est jaune , plus encore s'il est rouge. An 
contraire la durée totale de l'impression est d'autant pins 
^ande que la lumière est plus intense , et que son action 
>sur la rétine s'est moins prolongée, pourvu qu'elle ait en 
le temps de devenir complète. Lorsque l'impression a été 
occasionée par un-objet lumineux tel que le soleil cou- 
chant, ou par un objet blanc très éclairé, elle passe sou- 
vent par une série de couleurs différentes-, dans d'autres 
circonstances, elle disparaît pour renaître après quelques 
secondes, disparaître de nouveau , et ainsi de suite. 
Applications Say. On a fait de nombreuses applications du phéno- 

pbénomène mène de la persistance des impressions sur la rétine. 

pewiMUwe. M. Wheatstone l'a utilisé d'ime manière fort ingénieuse 
pour mesurer la vitesse de la lumière électrique, comme 
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nous le verrons plus tard. Lorsqu'un objet se meut avec 
uiie grande vitesse , il parait occuper un espace plus grand 
que son volume réel , eu sorte qu'il est impossible de dis- 
tinguer sa forme à la vue simple -, mais on peut détruire 
cette apparence trompeuse , et apercevoir la forme réelle 
du mobile par différens procédés. Le plus simple a été 
imagina par M. Plateau-, Tappareil quil exige se compose 
d'un disque opaque noirci, de o",25 de diamètre, percé 
d'une vingtaine d'ouvertures semblables , distribuéesà des 
distances égales sur une circonférence ayant le même centre 
que le disque*, chacune de ces ouvertures a o'^^oos de lar-^ 
geur et o°',02 de hauteur dans le sens des rayons ; le dis-» 
que est mobile autour d'un axe perpendiculaire à son 
plan. Pour se servir de cet instrument, on se place à une 
distance assez grande de l'objet mobile dont on veut dis- 
tinguer la forme*, l'œil doit être fixé immédiatement der- 
rière le disque , à la hauteur d'une des fentes *, on imprime 
alors un mouvement de rotation rapide à l'appareil. Les 
fentes qui se succèdent devant l'œil produisent une bande 
lumineuse , à travers laquelle on distingue parfaitement la 
forme du mobile. 

Il est facile d'expUquer cet effet : lors du passage rapide 
d'une des fentes , Tœil perçoit la sensation du corps dans 
une certaine position , et l'intervalle opaque qui succède à 
cette fente intercepte de suite les rayons lumineux avant 
qu'ils puissent produire la sensation de la position voisine -, 
chacune des fentes qui suivent fait voir le corps dans une 
nouvelle position , et il résulte alors de la persistance des 
impressions que l'œil aperçoit en même temps le mobile en 
plusieurs endroits séparés. On peut constater de cette ma* 
Qière que les grandes oscillations, qu'on obsei*ve souvent 
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èmoê 1« flamme d'uae chandelle, sont fëellemeM duesi 
des flammes partielles séparées, qai se suecidetit et 8*4- 
lèVenl rapidement pour s^ëteindre à une certaine hautor 
aa-dessu4 de la flamme principale , laqudle eonserre sen- 
siblement les mêmes dimeniions. PardUetnent , lorsqu'une 
r<me tourne asses rapidement pour qu'on ne puisse distio- 
gner ses rayons à la Tue simple, si on ia regarde à tfaters 
la bande lumineuse du disque mobile , elle pamtt àlotê se 
mouvoir avec lenteur, de telle manière q[Ue ses rayons 
peuTent être &cilement comptés -, il existe même pldsi^ur» 
vitesses de rotation du disque pour tesqttelleë la roue sem- 
blé immobile. 

Ce dernier exemple nous conduit k un fait signalé par 
M* Faraday. Lorsque deux roues de même grandeur, et 
du même nombre dé rais, sont animées sur le même es- 
sieu de vitesses très grandes, égales mais de sens côntraiiféSt 
Toeil placé sur leur axe commun aperçoit une Sétde totte 
immobile, d^un nombre de rais double. Pûttr se retiàte 
eompte de ce phénomène , il faut remarqtier que chaque 
roile, se mouvant seule, donnerait l'apparekice d'un dis- 
que de clarté uniforme , par la persistance des impression» 
égales produites lors du passage rapide des rals dans leurs 
dÎT^ves positions \ tandis que , si les deux roues imufloeùt 
à la fois en sens contraires y Vieil placé sur Taxe eommui^ 
tsçoitune suite d'impressiûn^ qtli n'ont plus toutes la m^^^ 
intensité : quand les rais d'un des systèmes passent dattsks 
mtermlles qui séparent tetit de Tautre , rimpressiôfl totale 
est égale à la somme des impt^ession^ que produirsiefltl^ 
deux roues séparées; mais lor^e les rais de k roue Is pl^^ 
éloignée sont masqués par ceux de la roue la plus voisio^y 
l'impression n'est plue produite que par cette derûîère. Or 
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il résulte dvîdemmeiit de réalité et de Topposition d^ 
iritesses , que les lieux de croisemeiiLt , correapoudaua 9iix 
impressions les plus faibles , sont fixes et en nombre dou- 
ble de celui des rais de chaque roue *, la persistance de ces 
diverses impressions doit donc faire apercevoir à l'oeil un 
disqae clair rayonntS par des rais plus obscurs, occupant 
les lieux fixes de croisement. Lorsque les vitesses , toujours 
coatraires, ne sont pas égales naais peu diiFéreutes , Tappa- 
rence est celle d'une roue unique , encore d'un nombre de 
ïais doubles» mais qui se meut avec lenteur dans le sens: 
de la plus grande vitesse. 

M. Savart a reproduit des apparences du même genre ,. 

et qui s'expliquent de la même manière ) dans le but d'iétu- 

dier la forme réelle des veines liquides. Un orifice à mince 

pacoi était encastre dans le fond horisontal d*uo réservoir 

entretenu à un niveau constant*, derrière la veine verticale et 

de forme constante qui s' écoulait par cet orifice , M. Savart 

faisait mouvoir de bas en haut un ruban sans fin , enroulé 

sui? deux.tambours , et doQt la surface était recouverte de 

band^ hcrônntalec», alternativement noires et blanches. 

Lorsque la vitesse ascendante du ruban atteignait celle op- 

po^ des diffiérentes parties de la veine , Y ml regardant ce 

rniian à travers la partie trouble du liquide en mouvement 

apercevait distinctement des portions plus ou moins larges 

des bandes du ruban 9 dans des positions fixes -, la largeur 

de cm pointions variait périodiquement avec leur banteur. 

M* Savart a conclu de cette af^rence que la partie» troubl^f 

qui suit une veine oontra«t^ » est due à la chute rapide 

de goiUtes séparées, subissant des ebaugemens de forme 

périodiques* La discontinwté du liquidjç résultait d'ailleurs 

de ce fait, observé d'abord par M. Savart , que la partie 
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trouble â*une veine de mercure est transparente , c'est-à- 
dire n*empéche pas de distinguer les objets qu'elle sépare 
de Tceil. 

Le disque mobile de M. Plateau peut servir à produire 
un autre genre d'illusions , pour lesquelles il convient que 
les fentes soient remplacées par des ouvertures circulaires 
et plus dtroites. Sur la face du disque opposée à celle où 
se trouve Tœil, sont dessinées des figures de diverses 
formes *, un miroir plan , disposé en face , permet à l'osil de 
voir les figures par réflexion, à travers une des ouvertures. 
Si dans ces circonstances on imprime au disque un mou- 
vement rapide, tel qu'il fut impossible de distinguer les 
dessins vus directement, TœO aperçoit dans le miroir , à 
travers la bande lumineuse produite par le passage rapide 
des ouvertures, des figures parfaitement distinctes, ûxes 
ou mobiles , suivant la forme et la position relative des 
dessins. 

Par exemple , si le dessin se réduit à des raies noires , di- 
rigées suivant les rayons du disque qui aboutissent aux 
ouvertures, l'apparence est tout-à-fait semblable au des- 
sin , et conserve une position fixe ; on conçoit facilement 
qu'il en doit être ainsi , puisque l'œil ne reçoit que les im- 
pressionâ séparées qui correspondent au passage des ou- 
vertures , lesquelles lui représentent toujours le dessin dans 
une même position. Supposons que cbaque secteur, com- 
pris entre deux raies noires consécutives du dessn précé- 
dent , soit partagé en sept secteurs peints des sept couleurs 
principales du spectre*, lors d'une rotation rapide du dis- 
que , l'œil qui r^arderait directement la face coloriée re- 
cevrait l'impression d'une teinte grisâtre unifoime; mais 
cette face , vue dans le miroir à travers la bande deafentes^ 
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paraît immobile , et toutes ses couleurs restent séparées. 
Lorsque la face dessinée présente des points noirs ,^dis^ 
tribués à des distances égales sur une même circonférence 
ayant son centre à Taxe de rotation , mais en nombre plus 
grand ou plus petit que celui des ouvertures , ces points 
TUS. dans le miroir à travers la bande des fentes paraissent 
ammés d'un mouvement lent de rotation. Enfin si le dessin 
est composé de diiférens dessins partiels, occupant des 
secteurs égaux y et représentant les positions progressives 
d^un même objet mobile , Vœil recevant lors du passage 
de chaque ouverture l'impression d'un de ces tableaux , la 
conserve jusqu'à Fimpression du tableau suivant , et il ré- 
sulte de cette persistance le même effet que si Tobjet re- 
présenté était réellement eu mouvement. Ces divers exem- 
ples suflSsent pour faire concevoir tous les effets produits 
jn^rle phénakùticopej le fantascope , et d'autres instru- 
m«ns du même genre. 

528. Les impressions que la lumière produit sur la ré- Images acci- 
tine sont souvent suivies d'un phénomène d'un autre genre 
que celui de leur persistance -, quelquefois Fimage primi- 
tive se conserve pendant un temps plus ou moins court, 
puis elle remplacée par une autre image d'un aspect diffé- 
rent*, miais dans la plupart des circonstances cette image 
transformée se montre de suite , après que la lumière a 
cessé d'agir sur l'organe. Lorsqu'on fixe les yeux constam- 
ment au même point d'un objet coloré , placé sur un fond ^ 
noir, on remarque d'abord que l'intensité de la couleur 
s'affaiblit graduellement, et quand on dirige ensuite la vue 
sur un carton blanc, on aperçoit une image de l'objet, 
mais d'une couleur complémentaire j c'est-à-dire qui 
formerait du blanc si elle était réunie à la couleur de 
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Tobjet. Pour un ob)et rouge l'image es! verte , et récipre- 
quemeot; si l'objet est jaune ou bleu, rimage parait tio- 
lette ou orange et inversement; enfin pour un objel Uidc 
Fimage est grise ou moins blanche que le carton. Lf 
mage paraît plus grande que l'objet quand le carton eit 
plus éloigné que lui , plus petite dans le cas contraire. Od 
obsenre le même phénomène quand on £erme subitement 
les yeux , après avoir contemplé Fobjet pendant un temps 
suffisant*, on aperçoit alors très distinctement une ima^ 
de Tobjet y teinte de la couleur complémentaire. 

Ces apparences auxquelles on donne le nom de coukun 
£tccùientellesj perrâtent d'autant plus long-^temps, et avec 
d'autant plus d'intensité y que l'impression prinutÎTe 8 est 
prolongée davantage. M. Plateau a étudie a^ec no soin 
scrupuleux toutes les circonstances qui diversifient ces ap- 
parences; il a déduit de Fensemble de ses propres obaff' 
valions > et de toutes celles faites avant lui y un énoncé oa 
une loi générale , qui définit d'une manière sîniple ie phé- 
nomène dont il s'agit. Voici les propriétés priiM^ipales qoi 
servent de base à sa théorie. 

En généra] les images accidentelles ne s'ëte^nent p^ 
d'une manière graduelle et continue ; il arrive sou^ 
qu'une couleur accidentelle dî^arait , pour renaître en- 
suite avec tout son éclat*, quelquefois on voit de nouveau 
la couleur de l'objet; et dans certaines circonstances céx» 
alternative se reproduit plusieurs fois. M. Plateau inikp^ 
l'expérience suivante comme la plus convenable pour ot»- 
server ces transformations successives. On tient ud <^ 
(eimé, et dans une obscurité complète en le caan^ 
d'un mouchoir; à l'autre œil on adapte un tube noH«i) 
ayant o"*,5 de longueur et o",o3 de diamètre , et i travers 
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ce tobo cm regarde pefiidant une mîiiute au moins un car- 
ton rouge bien éclaire , assez large pour cpe ses bords ne 
puissent être aperçus ; puis^ sans dëoouTrir Tceil ferme , on 
enlève rapidement le tube et le disque v on aperçoit alors 
sur le mur ou le plafond blanc de l'appartement , une 
ioiage circulaire, yerte d'abord, qui repasse bientôt au 
rouge , redevient verte , puis rougeâtre \ ces images succes- 
sives vont en diminuant d'intensitë. MM. Plateau et 
Queteiet ont obsorvd de cette manière jusqu'à quatre alter- 
natives. 

Les couleurs accidentelles se composent conune les cou- 
leurs réelles ^ on peut constater cette propriété par l'expé- 
rience suivante. On place à côté Tun de Tautre , et sur un 
fond noir, deux petits carrés de papier colorés, l'un en vio- 
let^ l'autre en orangé, et dont les centres sont marqués par 
des points noirs *, ensuite on fixe les deux yeux alternati- 
vement sur ces deux points , en passant de l'un à l'autre 
après chaque seconde de temps ; quand cette opération s'est 
prolongée pendant deux minutes environ , on ferme les yeux . 
On aperçoit alors trois carrés juxtaposés -, le premier est 
jaune ou complémentaire du violet , le troisième bleu ou 
complémentaire de l'orangé; quant à^celuidu milieu, il 
est vert, ou formé de jaune et de bleu. Or, il faut remar- 
quer que les impressions primitives produites sur la rétine, 
dans cette expérience, ne sont que la superposition des 
deux impressions partielles qui auraient lieu «i Ton con- 
templait pendant une minute un seul des deux points noirs *, 
comme les axes optiques n'ont pas la même direction 
lorsqu'on regarde successivement l'un et l'autre de ces 
points , les parties de la rétine qui reçoivent ces deux im- 
pressions partielles ne sont pas les mêmes -, mais il résulte 
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de la juxtaposition des deux carrés que Timage accîdciH 
Uille de r orangé, pour la première impression partielle, 
se superpose à Tirnage accidentelle du violet pour la se- 
conde *, le carré du milieu , que l'on aperçoit les yeux fer- 
més , est le résultat de cette superposition , et puisqu'il est 
vert , il faut conclure que le jaune et le bleu accidentek 
forment la même couleur composée que le jaiine etleblea 
réels. 

ê 

Si les couleurs des deux carrés de papier sont autres 
que le violet et Forangé y on arrive en général à la même 
conclusion. Mais si ces couleurs sont complémentaires 
Tune de l'autre , le carré du milieu, dans rapparence acd- 
dentelle , n*est pas blanc conmae on devait sj attendre, i 
est au contraire complètement noir. C'est ce qui arnTeptf 
exemple lorsque les carrés sont l'un vert , Tautre rouge. 
D*où il suit que les couleurs accidentelles complémentaires 
se distinguent essentiellement des couleurs réelles corres- 
pondantes y puisquie les premières forment du noir et h 
secondes du blanc. 

Les couleurs accidentelles se combinent avec les cou- 
leurs réelles comme ces derniers entre elles', par exem- 
ple > du bleu accidentel et du jaune réel forment du vert 
et invt'i'sement. On peut se convaincre de cette proprif^ 
eu observant l'image accidentelle sur un carton coloré 
au lieu d'être blanc. Cep^idant si, Fobîet étant tou- 
jours placé sur un fond noir, on projette son image ^' 
eidentelle ou complémoataire sur un carton de id^ 
couleur que lui> Fimage n^est pas blanche, comme on 
devait le présumer, elle paraît d un gris foncé , c'est-à-*^ 
que la sensation produite par le carton se trouve afiiW^ 
sur le lieu de l'image , elle est au contraire plus tÎtc (p^ 
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le carton est d'une couleur complëmentaire de celle de 
r objet, ou de même espèce que l'image accidentelle. Si 
F objet était place sur un fond blanc, ce serait précisément 
Y inverse. 

Lies images accidentelles sont en général précédées par 
la persistance de l'impression primitive*, mais un fait si- 
gnalé par Franklin indique un moyen de faire succéder à 
t^olonté un de ces phénomènes à l'autre. Lorsque du fond 
d'wn appartement on regarde une fenêtre bien éclairée par 
la lumière du jour, et qu'après avoir fermé les yeux on 
couvre les paupières d'un mouchoir pour produire une 
obscurité complète, on observe alors la persistance de 
Fimpression primitive , c'est-à-dire qu'on aperçoit la fenê- 
tre avec ses panneaux brillans et son châssis obscur. Mais 
si les yeux étant toujours fermés , on retire le mouchoir, 
Tapparence se transforme de suite dans Fimage acciden- 
telle^ c'est-à'Klire qu'on voit, au milieu de la clarté intro- 
duite par la translucidité des paupières , une fenêtre ayant 
"Ses panneaux obscurs et son châssis brillant. En recou- 
vrant les paupières l'obscurité ramène l'impression pri- 
mitive j l'image accidentelle revient encore avec la clarté, 
^t ainsi de suite. Si Ton tient les paupières constamment 
couvertes 9 l'impression primitive ne tarde pas cependant 
à se transformer dans Fimage accidentelle, puis l'image 
réelle revient , et cette alternative se renouvelle plusieurs 
fois avec un décroissement d'intensité. 

529. Il est un autre genre de CQuleurs accidenteUes qui Auréoles ac- 
paraissententourer les objets que Fon regarde fixement, au ^* ®"*®"®'; 
lieu de succéder à cette contemplation, comme celles que 
nous avons considérées jusqu'ici. Buffon, qui a le premier 
signalé le phénomène des images accidentelles , indique à 
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ce sujet le £ût suivant : Si Ton regarde long-teoftpa uo ob- 
jet coloré placé sur un fond blanc , on finit par distûi^iiier 
antour de Tobjet une auréole teinte de la coulepr complé- 
mentaire. Rumford a fait remarquer qu'un objet éclairé 
par nne lumière colorée produit une oqobre de couleur 
conipléaientaire. Quand un appartement m'est éclmé^ 
par la lumière qui pénètre k trayers un rideau coioré, i 
un fiûaoeau de rayons aolairea ou de lumière blanelte «rt 
introduit par une petite ouverture pratiquée dax» le ri- 
deau, il projette sur un carton blanc une trace luvaiomise, 
teinte d'une couleur com{^Lémentaire de celle du rideau. 
Si Ton place entre une fisnétre et Tœil an piapier cohfé 
translucide, et sur ce papi^ une bande de carton bUiiC) 
cette bande parak teinte d'une couleur cproplejn/pwfaire <fe 
celle du papier. Ces faits prouvent évidemment qpœ tpote 
impression produite sur la rétine est entourée d'une dXir 
réole accidenteUe. 

Le fiât très connu de l'irradiation indique que ce^ sU' 
réole accidentelle est précédée d'une autre jmréole pb» 
étroite et qui a la même couleur 4|ae r<^jet* L'irradiatîoii 
consiste en ce que les objets Uancs ou d'une conleurtris 
vive, paraissent plus étendus «pic les objets noîrs Mf^ 
coloriés de mêmes dimensions- On d^t conduise à» ^^ 
apparence que l'impresaiou produite par un ohfei îf^ ^ 
en couleur s'étend un peu aundfàà de Tirnage pcoj^téefiv 
la rétine. Ce fait est principalement sensible swr dcuirai^ 
^pies égawx, l'un blanc vu sur un £oad «oir, l'autoe noir vu 
sur un Sooà blanc ; le premier pjiraîssant être d'un i»' 
mètre plus gcand de beaucoup que le second. 
Influence 53o. Les auréolcs accidentelles s'éttmdent à uas «00^ 
cooieunToi- ^aude distance autour des objets. C'est du moins <^ 4^ 
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Ton <loit conclure des expériences entreprises par M. Che- 
vreul , pour apprécier l'influence réciproque de deux cou- 
leurs cLtfïérentes voisines , et desquelles résulte cette con* 
cluaoïi ^nënde^ tfxk chacuiie des deux coalenrs s'ajoute 
la complémentaire de Tantre. Voîeî le procédé dont s'est 
servi IVd. ChaFitenl pour constater cette influence. 

Sur une même carte on colle paraUèleoient <piatre 
baades dl^étoffiss <0u de papiem colorés, ajant ehaeiaie 
o"^^o l '^ <le largeur o"',o6 de longueur ; les deux bandes de 
gaiitcfae sont de la méaie couleur, rouges par exemple. 
Celles de droite sont aussi d'une même couleur mais diffé- 
rente de la première , nous les supposerons jaunes. Les 
deux bandes intermédiaires sont seules contiguës, les deux 
extrêmes doîveid en être séparées d'un milHinètre environ. 
Or si l'on regarde obliquement et pendant plusieurs se- 
condes la carte ainsi préparée, les deux bandes de gau- 
che, quoiqu'en réalité de la même nuance rouge, pa«- 
raisseut dîfférar l'ime de l'autre, celle qui appartient au 
groupe du milieu semble tirer davantage sur le violet , et 
sa couleur apparente peut être regardée comme composée 
du rouge réel^ let de l'auréole accidentelle de la bande jaune 
voisine , laquelle doit êtve violette. PanreiHement, des deux 
bandes jaunes de droite , celle près du eentre paraît tirer 
sur le vert^ sa couleur résulte ainsi du jaune réel, et du 
vert4Mîcideiiftel qui forme l'aunéole de la bande arouge voi- 
sine. 

D'autrM oeoleurs'qiie le rouge et le faune donnent des 
résultats analogues , qui rentrent tous dans la loi énoncée 
pkis haut. Sa les ONHdeurs qui s'influencent mutuellement 
•mit -eomplémentaires l'une de l'autre, elles s'avivent par 
cette 'influence et acquièrent un édat remarquaUe. Si Ton 
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rapproche une bande blanche et une bande colorde, la 
première se teint de la couleur compiëmentaire de la se- 
conde, qui de son cdté prend une nuance plus brillante et 
plus foncée. Si les deux bandes sont rime noire et i autre 
colorée , la première paratt se couvrir d'une teinte com- 
plémentaire de la seconde , et celle-ci devient encore plus 
brillante, mais plus claire. Enfin le blanc et le noir s'in- 
fluencent aussi, le premier parait plus brillant, le second 
plus foncé. Toutes ces influences subsistent encore, qaoi- 
qu'avec moins d'énergie, lorsque les bandes sont éloignées 
Tune de Fautre et non juxtaposées. 

Toutes ces expériences prouvent Texistence d'une au- 
réole accidentelle , qui entoure chaque objet ^ et qui se' 
tend même assez loin, toutefois en décroissant mpidemcof 
d'intensité à mesure que la distance augmenté. Ce &it 
étant établi en principe , on expliquera facilement les ap- 
parences que nous avons citées, et celles-^i qui sont àa 
même genre. Lorsque les murs d un appartement sont re- 
couverts d'une tenture éclatante, les meubles qui ne re- 
çoivent pas directement les rayons solaires paraissent se 
teindre d'une couleur complémentaire de celle des mors. 
Les ombres produites sur un mur blanc sont bleues oa 
vertes, au lever ou au coucher du soleil, c'est-à-dice lors- 
que la lumière de cet astre est orangée ou rougeâtre. l^or^ 
qu'on imprime des dessins sur ime étoffe, leur couleur 
est modifiée par la complémentaire du fond, et Ton ne 
peut juger de leur couleur réelle qu'en masquant le fond 
par un papier convenablement découpé. 

Applications 53 1. Il ést facile de concevoir les applications que ion 
influences peut faire du principe qui résume la seconde classe, oes 

d« couleurs, apparences accidentelles, dans les arts et les manufat'tures 
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t|ui exigent un assortiment convenable des couleurs. En 
gënëral on doit rapprocher des couleurs complëmentaires, 
qui s'avivent et augmentent d^ëclat sans changer de nuance, 
par leur influence réciprocjue. U faut éviter au contraire 
de mettre à côté Tune de Fautre des couleurs de même 
espèce y qui s^affaiblissent et se dénaturent mutuellement. 
Ainsi , suivant M. Cheyreul, des nîeubles d^acajou ne doi- 
yent pas être couverts d'étoffes rouges , qui modifient par 
une nuance verte accidentelle la couleur que Ton estime 
dans le bois d'acajou. Pour que les fleurs d'un parterre pa- 
raissent dans tout leur éclat» elles doivent être distribuées 
' avec choix : les fleurs bleues à côté des orangées, les vio- 
' lettes à côté des jaunes, les rouges et roses à côté des blan- 
f ches et au milieu d'une touffe de verdure. Les tableaux , 
les tapis, les étoffes imprimées , les papiers peints , les dé- 
corations, et même les toilettes, présenteraient souvent 
^ des effets faux et en quelque sorte discordans , si Fin* 
£ fluence réciproque des couleurs voisines avait été négligée 
I lors de leur composition.. 

t 532. M. Plateau a observé plusieurs faits qui semblent Auréoles 
! prouver que l'auréole accidentelle d'un objet coloré , 
! après s'être affaiblie jusqu'à une certaine distance, est en* 
; tourée d'une autre auréole très pâle, de même couleur que 
Fobjet^ en sorte que%i seconde classe des apparences ac- 
't cidentelles présenterait, relativement à l'espace, des al- 
ternatives analogues à celles que présente la. première 
classe, par rapport au temps. U serait difficile en effet de 
ne pas reconnaître l'existence d'une auréole secondaire 
; dans les expériences suivantes. Une bande de carton 
blanc, vue derrière un papier rouge et translucide qu'on 
p interpose entre une fenêtre et l'œil, se teint d'une couleur 
II. i6 
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verte 9 complémentaire de celle du papier, comme cela 
résulte d'un fait déjà cité-, mais si la largeur de cette 
bande de carton dépasse o*,oi9, on aperçoit une teinte 
rougeâtre au milieu , les bords seuls prennent la conlem 
verte. Derrière on papier jaune, une bande de carton Uaoc 
suffisamment large présente des bords violets , tandis que 
ISnlérieur est d^un jaune pale. 
Anciennes 533. Plusieurs théories différentes ont été proposées 

explications ■• i i i i «i 

des pour expliquer les deux classes des apparences acciden' 
a^ldenteUes telles. La plus généralement admise pour la première 
classe est celle de Scfaeiffer. Elle admet que la sensibilité 
de la rétine s^émousse ou s'affaiblit lors de la contem- 
plation prolongée d'un objet coloré , en sorte que les par' 
ties qui ont reçu l'impression d'une couleur , restent pen- 
dant quelque temps incapables de transmettre la semab'oo 
de cette même couleur dans toute son intensité. Ain», 
lors de l'image accidentelle d'un objet rouge projetée sur 
un fond blanc , la sensation du rouge étant en partie dé- 
truite , la lumière blancbe réfléchie par le fond doit pro- 
duire l'effet de la couleur complémentaire du rouge. 

Mais il est impossible de concevoir , dans cette théone^ 
Ferâtenoe de la couleur accidentelle lorsque les jeiB 
sont fermés et maintenus dans une obscurité complète; l& 
apparences alternatives de l'impression primitive et d«'^' 
mage accidentelle sont pareillement inexplicables; ««^"^ 
on ne peut comprendre comment Fimage accidentelle d'une 
des couleurs homogènes du spectre, se combine a^^ 
toute autre codieur pareillement homogène et réelle sur Is' 
qu^Ue on la projette , car dans ces circonstances il nevs^ 
pas de lumière blanche. 

Les apparences accidentelles de la seconde classe son 
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gënëralement attribuées au contraste , c'est-à-dire à une 
cause morale, qui fait ressortir ce que des impressions 
Yoûiines ont de dissemUables, en diminuant le sentiment 
de ce qu'elles ont de commun. Cette théorie, imaginée par 
Prieur de la Gôte-d'Or, ne peut soutenir un examen ap- 
profondi *, elle expliquerait difficilement, par exemple, , 
l'auréole qui entoure un objet coloré disposé sur un fond | 
noir, et lesi nfluences réciproques de deux couleurs , soit 
homogènes, soit composées mais n^ayant aucune partie 
commune. ' 
534- M. Plateau vient de créer une théorie qui em- Théorie nou- i 
brasse à la fois la persistance des nnpressions primitives , apparences i 
leurs images accidentelles , l'irradiation , et les influences ' 
réciproques des couleurs voisines. H établit d'abord en 
principe que les apparences accidentelles sont directement ' 
contraires aux impressions réelles-, c'est-à-dire que la 
rétine se constitue pour les deux cas dans des états oppo- 
sés. Ainsi, il y a opposition entre les effets du blanc et du 
noir, et plus généralement entre les effets produits par deux 
couleurs complémentaires -, cette dernière généralisation se 
trouve vérifiée d'une manière remarquable, par ce fait 

<iue deux couleurs accidentelles complémentaires pro- 
duisent du noir ou un effet nul en se superposant. 
On peut admettre qu'une impression ayant été produite 

sur une partie de la rétine, cette partie se trouve dérangée 

de son état normal , et tend à y revenir quand la cause 

extérieure cesse d'agir. D'abord il y a persistance de Fim- 

(Nression primitive , qui s'affaiblit graduellement. Lorsque 

Pétat normal est atteint» le repOB n'existe pas encore; en 

vertu de certaine propriété analogue à la vitesse acquise , 

^ partie de F organe affectée se constitue dans un état 

i6, . 
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verte y complémentaire de celle du papier, comme cela 
résulte d'un fait déjà cité*, mais si la largeur de cette 
bande de carton dépasse o*,oi2, on aperçoit une teinte 
rougeâtre au milieu , les bords seuls prennent la conlenr 
verte. Derrière an papier jaune, une bande de carton blanc 
suffisamment large présente des bords violets , tandis que 
4Hn4àrieur est d'un jaune pâle. 
Anciennes 533. Plusieurs théories différentes ont été proposées 

explications 1*111 1 «i 

des pour expliquer les deux classes des apparences acciden- 
acciEtSies teïle»' L* pl^ïs généralement admise pour la premier« 
classe est celle de Scherffer. Elle admet que la sensibilité 
de la rétine s^émousse ou s'affaiblit lors de la contem- 
plation prolongée d'un objet coloré , en sorte que les par- 
ties qui ont reçu l'impression d'une couleur , restent pen- 
dant quelque temps incapables de transmettre la sensation 
de cette même couleur dans toute son intensité. Ainsi; 
lors de l'image accidentelle d'un objet rouge projetée sor 
un fond blanc , la sensation du rouge étant en partie dé- 
truite , la lumière blanche réfléchie par le fond doit pro- 
duire l'effet de la couleur complémentaire du rouge. 

Mais il est impossible de concevoir , dans cette théonc, 
l'existenoe de la couleur accidentelle lorsque les J^^ 
sont fermés et maintenus dans une obscurité complète-, les 
apparences alternatives de Timpressron primitive et d« 1^' 
mage accidentelle sont pareillement inexplicables; en^"' 
on ne peut comprendre comment Timage accidentelle d'une 
des couleurs homogènes du spectre, se combine avec 
toute autre couleur pareillement homogène et réelle sur »' 
quQUe on la projette, car dans ces circonstances il n'existe 
pas de lumière blanche. / 

Les apparences aecidentelles de. la seconde classe son 
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gënéralement attribuées au contraste , c*est-à-âire à une 
cause morale, qui fait ressortir ce que des impressions 
voisines ont de dissemblables, en diminuant le sentiment 
decequ^elles ont de commun. Cette théorie, imaginée par 
Prieur de la Côte-d'Or, ne peut soutenir un examen ap- 
profondi-, elle expliquerait difficilement, par exemple, 
Tauréole qui entoure un objet coloré disposé sur un fond 
noir, et lesi nflaences réciproques de deux couleurs , soit 
homogènes, soit composées mais n^ayant aucune partie 
commune. 

534. M. Plateau vient de créer une théorie qui em- Théorie nou- 

, ^ * Telle des 

brasse à la fois la persistance des impressions primitives , apparences 
leurs images accidentelles, Tirradiation , et les influences 
réciproques des couleurs voisines. H établit d^abord en 
principe que les apparences accidentelles sont directement 
contraires aux impressions réelles-, c'est-à-dire que la 
rétine se constitue pour les deux cas dans des états oppo- 
sés. Ainsi, il y a opposition entre les effets du blanc et du 
noir, et plus généralement entre les effets produits par deux 
coukurs complémentaires^ cette dernière généralisation se 
trouve vérifiée d'une manière remarquable, par ce fait 
que deux couleurs accidentelles complémentaires pro- 
duisent du noir ou un effet nul en se superposant. 

On peut admettre qu'une impression ayant été produite 
sur une partie de la rétine , cette partie se trouve dérangée 
de son état normal , et tend à y revenir quand la cause 
extérieure cesse d'agir. D'aboid il y a persistance de Tim- 
pression {NÎmitive , qui s'affaiblit graduellement. Lorsque 
Tétat normal est atteint t le repos n'existe pas encore; en 
vertu de certaine propriété analogue à la vitesse acquise, 
la partie de Torgane affectée se constitue dans un état 

16.. 
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verte, compltfmentaire de eelle du papier, comme cela 
résulte d'un fait déjà cité; mais si la largeur de cette 
bande de carton dépasse 0*^,0 12, on aperçoit une teinte 
rougeâtre au milieu , les bords seuls prennent la coulenr 
verte. Derrière un papier jaune, une bande de carton blanc 
suffisamment large présente des bords violets , tandis que 
HHntàîeur est d'un jaune pâle. 
Anciennes 533. Pluâeurs théories différentes ont été proposées 

explications t* i i i i • -i 

des pour expliquer les deux classes des apparences acciden- 
accldentelîes teHcs* La plus généralement admise pour la première 
classe est celle de Scherffer. Elle admet que la sensibilité 
de la rétine sMmousse ou s'affaiblit lors de la contem- 
plation prolongée d'un objet coloré , en sorte que les par- 
ties qui ont reçu l'impression d'une couleur , restent pen- 
dant quelque temps incapables de transmettre la sensation 
de cette même couleur dans toute son intensité. Ainsi, 
lors de l'image accidentelle d'un objet rouge projetée snr 
un fond blanc , la sensation du rouge étant en partie dé- 
truite , la lumière blanche réfléchie par le fond doit pro- 
duire l'effet de la couleur complémentaire du rouge. 

Mais il est impossible de concevoir , dans cette théorie, 
l'existenoe de la couleur accidentelle lorsque les jeux 
sont fermés et maintenus dans une obscurité complète*, les 
apparences alternatives de l'impression primitive et de l'i- 
mage accidentelle sont pareillement inexplicables ; enfin, 
on ne peut comprendre comment Timage accidentelle d'une 
de3 couleurs homogènes du spectre, se combine avec 
toute autre codieur pareillement homogène et réelle sur la- 
quelle on la projette, car dans ces circonstances il n'existe 
pas de lumi^e blanche. 

Les apparences accidentelles de. la seconde classe sont 
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^ënëralement attribuées au contraste , c^est-à-dîre à une 
cause morale, qui fait ressortir ce que des impressions 
voisines Ont de dissemblables, en diminuant le sentiment 
decequ^elles ont de commmi. Cette théorie, imaginée par 
Prieur de la Côte-d'Or, ne peut soutenir un examen ap- 
profondi; elle expliquerait difficilement, par exemple, 
Tatiréole qui entoure un objet coloré disposé sur un fond 
noir, et lesi nfluences réciproques de deux couleurs , soit 
homogènes, soit composées mais n^ayant aucune partie [ 

commune. ! 

534. M. Plateau vient de créer une théorie qui em- Théorie nou- V 

, Telle de» 1 

brasse à la fois la persistance des impressions primitives , apparences < 

leurs images accidentelles , Tirradiation, et les influences 
réciproques des couleurs voisines. H établit d'abord en 
principe que les apparences accidentelles sont directement 
contraires aux impressions réelles-, c^est-à-dire que la 
rétine se constitue pour les deux cas dans des états oppo- 
sés. Ainsi, il y a opposition entre les effets du blanc et du 
noir^ et plus généralement entre les effets produits par deux 

couleurs complémetttaires *, cette dernière généralisation se 

trouve vérifiée d'une manière remarquable, par ce fait 

que deux couleurs accidentelles complémentaires pro- 
duisent du noir ou un effet nul en se superposant. 
On peut admettre qu'une impression ayant été produite 

sur une partie de la rétine, cette partie se trouve dérangée 

de son état normal , et tend à y revenir quand la cause 

extérieure cesse d'agir. D'aboid il y a persistance de Tim- 

pression prinoôtive , qui s'affsJblit graduellement. Lorsque 

Tétat normal est atteint, le repos n'existe pas encore; en 

vertu de certaine propriété analogue à la vitesse acquise, 

1a partie de Forgane affectée se constitue dans un état 

i6. . 
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qui correspond à rhjpotéoiue , et sortent par la £aM:e h)' 
rizontale. Ce [Hnsme pent même remplac^er aussi la len- 
tille : il suffit, pour cela, que la £ice de sortie soit taiDè 
de manière it former uie portion de sorlàce sphékpt 
convexe. Cette modification est à l'ayanta^^e de rinfieofibf 
des images, on de la quantité de lumière întrodnîte dans 
la chambre obscure. 

fîISr^ 537. La chambre chure a été imaginée par WoDastoD 
pour tracer Timage d*nn objet on d*an paysage. £lle con- 
âsteessentîdfementdansnnprismeqnadrilatère, cUmton^ 
angles dièdres est droit, les deoz ad^acens de 67* ~, et Fan- 

FiG.a85. ^ opposé de i35* environ. L*nne des fàces qw brweat 
l'an^ droit est verticale; c*est par elle que les Cûsoeaia 
partis des objets pénètrent dans le prisme, où» après s'ébe 
réfléchis totalement sor les deoz fiKXS de Faille obtns^ft 
vont sortir par la &ce horisontale, à pea près vertieale' 
ment, et très près de Fan^ sign. L*a»l de robservateor 
reçoit ces âisceanx et voit en même temps la pointe a un 
crayon, avec lequel la main pent suivre les inaages sarim 
carton horizontal, placé à la distance de .la vue distincte* 
L^oôl doit être fixé dans une position teOe qpe le plan ver- 
tical, mené par l'arête aigué de la frce horizontale, coape 
la prunelle en deux parties à peu près ^^Jes. Conmie ks 
rayons partis de l'objet n airiveraient pas à 1*001 avec b 
même degré de dr?ergeace que ceux partis de la pointe da 
crayon, il frnt placer devsmt le furisme une lentflle bicon- 
cave, on une lentiUe biconvexe devant le carton, po^ 
«ugmenter on diminuer convenablement la divergence 
d'ime partie des rayons. 

M. Amid a modifié cet instrument de manière à oni^ 
nner Finconvénient des petits dérangeraens de Tceu; ^ 
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peuvent Fempécher d'apercevoir l'objet ou le crayon. La 
chambre claire qa'il a imaginée se compose d'une lame de FiG.a86. 
glace inclinée, et d'un prisme triangulaire à angle droit , 
dont l'hypoténuse est tournée vers le bas , et dont une des 
autres faces est perpendiculaire à la lame de verre. Les 
faisceaux lumineux partis des objets entrent par une des 
faces latérales du prisme , se réfléchissent totalement sur 
Fhypoténuse , sortent du prisme par la troisième face , et 
deviennent à peu près verticaux après une nouvelle ré- 
flexion sur la face supérieure de la lame de verre. L'œil 
qui reçoit ces faisceaux , voit en même temps , et dans la 
même direction, à travers la lame, la pointe du crayon qui 
trace l'image. Pour éviter les réflexions sur la seconde face, 
elle est dépolie, excepté dans la partie qui doit transmettre 
les rayons partis de la pointe du crayon. Dans toutes les 
chambres claires qui doivent servir à dessiner des objets 
réels , on dispose Tinstrument de manière que les rayons 
soient réfléchis suocessivement deux fois, afin que l'image 
soit droite. Cette précaution est inutile quand on applique 
la chambre claire aux instrumens d'optique, on doit même, 
préférer dims ce cas une seule réflexion. 

538. La loupe ou le microscope simple a pour but de Ji^l^opc 
faire voir distinctement de très petits objets, qui, s'ils »*"*?*«• 
étaient placés à la distance de la vue distincte, de 3o centi- 
mètres environ , enverraient sur la rétine une lumière trop 
£adble , et circonscrite dans une trop petite étendue de cet 
organe , pour y produire une image suffisamment distincte 
dans toutes ses parties. S'il s'agissait seulement de voir 
l'objet .sous de plus grandes dimensions, on pourrait le 
placer très près de l'œil, ce qui augmenterait l'angle visuel; 
OiaisrimageseraitGonfuse,parce que la divergence des rayons 
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partis de Tobjet serait trop grande à Feutra dans rœil,pour 
que chaque faisceau, à sa sortie du cristallin , eût son point 
de concours sur la rëtine on très près de cette membraoe. 

Une loupe ou une lentille d'un très court foyer , placée 
entre FœU et l'objet, donne aux faisceaux qui en émergent le 
degré de divergence nécessaire pour que l'objet soit vu dis- 
tinctement. L'objet est alors placé à une distance x de la 
lentille , moindre que la distance focaley*de la loupe ; Vi- 
mage virtuelle est agrandie, et reculée à une distance a qui 
diflère peu de la distance de la vue distincte. Le lieu de 1 h 
mage et celui de l'objet sont deux foyers conjugués; ^tant 
situés du même côté, leurs distances à la lentille satisfont à 

l'équation i-l= A., d'où x=^-^ Le gros^ssemea. 

est égal à - = i -|- - -, ainsi , avec une même loupe , le 

grossissement sera plus grand pour un presbyte que pour 
un myope; pour un même observateHr il aéra d^antant 
plus grand que la distance focale de la loupe sera [dw 
petite. 
f On se procure des lentilles d'un grand pouvoir grossis- 

p sant , en fondant un fil de verre très mince, par une de ses 

extrémités , pour former une gouttelette qui peut n avoir 

que 2 de millimètre d'épaisseur ; on moule celte goutte- 

^ lette refroidie , ou on l'enchâsse dans une petite aiivertere 

pratiquée dans une plaque de plomb; il est bon qi» s« 
bords soient recouverts en partie par le métal , qw *^" 
ainsi de diaphragme. On obtient encore «ne loupe ^ 
grossissante au moyen d'une sîmple goutte d'eau fermant 
une petite ouverture pratiquée dans une feuille mince «e 
métal , mais l'évaporation la détruit assez promptemcnt 
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Wollaston a construit des loupes qu'il a encore appelées 
périscopiques ^ parce que le champ de la vision nette y est 
beaucoup plus grand que dans les loupes ordinaires -, elles 
consistent en deux segmens sphériques de verre , séparés 
par une feuille très mince de platine percée d'un trou. La 
petitesse de la distance focale , l'existence et la position du 

diaphragme métallique donnent à ce genre de loupe un 

pouvoir grossissant considérable, 

539. Le mégascope a été imajginé par Charles pour se MégiBcope. 
procurer des images, réduites ou agrandies, d'un tableau 
ou d'un bas-relief. II se compose d'une leqtille devant 
laquelle on place l'objet au-delà de son foyer principal , fig. 089. 
et d'un tableau sur lequel l'image est reçue. Des miroirs 
plans convenablement disposés projettent la lumière du 
soleil sur l'objet. Le meilleur tableau consiste en une glace 
dépolie; l'observateur, placé derrière elle, en voit distinc- 
tement l'image et peut la calquer; on renverse l'objet pour 
que l'image soit droite. La position du tableau et la gran- 
deur de l'image dépendent de la distance a de l'objet à la 
lentille, et de la distance focale y de ce verre; si b re- 
présente la distance du tableau à la lentille on devra avoir : 

-+ -r==-?> d'où bz=iJf!—' la grandeur de l'image sera 
a ' b f a^f 

à celle de T objet, comme & est à a, ou comme y est a-^f. 
Ainsi l'image sera d'autant plus grande que l'objet sera 
plus près du foyer principal. Souvent dans le mégascope, 
pour augmenter le grossissement , on rapproche l'objet de 
la lentille, et on inteipose entre ces deux corps une seconde 
lentille qui fait l'office d'une loupe , en substituant à l'an- 
cienne position de l'objet une image déjà très agrandie. 
La lanterne magique n'est qu'un mégascope portatif, 
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^ete transparens sont éclairés au moyen d'une 
ificielle, réfléchie par an miroir sphérique , et 
ar UD ou plusieurs verres lenticulaires j le U- 
m papier ou eu toile , et les images y sont vu» 
:. La lampe, te réflecteur, les verres onicon- 
I lumière, les obii 
enfin la lentille ob 
i le tableau seul t 
i l'olisGarité ne re{ 

circulaire projeté 
râl qui sert à prod 
est un mégascope 
de l'objet et du tal 
re à faire varier la 
petite s'agrandit p< 

rapetisse ensuite. '. 
ans la lanterne ma 
aé, ou en toile ei 

aux yeux du spect 
nière le tableau , c 
éloigne de lui. L'il 
it varier la clarté 
limiouer, quand ell 

je microscope soh 
et transparent, ext 
lelà do foyer princ 
même d'nne autre 
;Ue un miroir plan , 
illèlement à son ai 
on , l'objet fortes 
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{>r Omette sur un tableau opacpe disposé dans une chambre 
obscure, quoi<]ue considërablement agrandie , est suffisam- 
ment distincte. Si Fobjet était opaque , on rëclairerait de 
la même manière , mais de côté , en sorte que la lumière 
s*y .projetât sur bi surface antérieure. On se sert du miscros- 
cope solaire pour obtenir des images très grandes d'ani- 
•maux très petits, qu'on appelle microscopiques; si Ton 
substitue à Tobjet une petite masse liquide dans laquelle 
crî^allise une substance saline , on distingue sur le tableau 
la marche des cristaux qui se forment et se réunissent. 

54 1 • Le microscope composé consiste essentiellement Microscope 
en deux Terres lenticulaires conyergeus , dont les axes sont 
sur la même droite-, l'un d'un très court foyer est placé Fie- ^d». 
vers Tobjet, et porte le nom 3* objectif ^ lautre 0' d'une 
ouverture plus grande , et derrière lequel est placé l'œil 
de rabservateur, porte le nom à^ oculaire. L'objet est placé 
xm peu au-delà du foyer R de l'objectif-, le lieu de l'i- 
* mage réelle très agrandie K^, produite par ce premier verre 
convergent, se trouve un peu en-deçà du foyer principal 
de Foculaire, qui lui sid>stitue une nouvelle image virtuelle 
K'S encore plus grande, située à la distance de la vue dis- 
tincte, pour Tœil recevant les faisceaux qui en émergent. 

n résulte de là que le grossissement — 7- est d'autant plus 

grand que Velqectif et l'oculaire ont de plus courts foyers, 
et que l'observateur a la vue plus longue -, mais ce gros- 
^ssement a une limite qu'on ne peut dépasser, à cause 
de la difficulté de construire de très petits objectif, et de 
la nécessité de conserver à l'oculaire des dimensions assez 
grandes , pour qu'il puisse recevoir tous les faisceaux qui 
«e croisent dans les différens points de l'image a* V, Le 
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champ de rinsti^ument est le cône forme par les rayons 
qui divergent du centre optique de l'objectif et rasent les 
bords de F oculaire ^ ce champ est ordinairement dicnîiiQé 
par un diaphragme intérieur, arrêtant les rayons dont les 
dernières réfractions s'opéreraient trop près des bords de 
Toculaire , et qui rendraient confuse Timage cl'V. 

Le microscope composé est ordinairement formé de trois 
tuyaux emboîtés les uns dans les autres-, le tuyau P, qai 
FiG aoa P^'^^ '^ ^^^ ^^ porte-oculaire, glisse dans le tuyau Q 9 et 
celui-ci dans le tube fixe R, à l'extrémité duquel se trouve 
Tobjectif. Un diaphragme est fixé en D dans le tube Q. 
L'observateur élève ou abaisse le tuyau P, jusqu'à ce qix'il 
voie distinctement ce diaphragme*, ensuite il soulève ou 
abaisse le système des deux tuyaux P et Q, jusqu'à ce 
qu'il voie aussi distinctement l'image de l'objet *, dans cette 
position l'image a' V se trouve au lieu même du dia- 
phragme D. Au-dessous de l'objectif est le porte-objet S, 
que Ton peut élever ou abaisser à volonté au moyen de la 
vis. V. En M se trouve un miroir sphérique ou plan , qui 
réfléchit de la lumière sur l'objet s'il est transparent-, quel- 
quefois aussi un second miroir sphérique plus petit m, ren- 
voie encore vers lui la lumière qui a traversé les plaques de 
verre du porte -objet; ce dernier miroir est alors percé 
d'une ouverture égale à celle de Tobjectif. Si l'objet 
est opaque, on T éclaire de côté par une lentille conver- 
gente ', un prisme incliné, et à faces courbes, peut aussi fier*- 
vir à concentrer la lumière solaire sur la £ice supérieure -, 
le miroir m est alors inutile. 

Pour mesurer le grossissement du à l'objectif, on place 
sur le porte- objet un micromètre objectif, c'est-à-dire, 
une lame de verre, qu'on éclaire de côté comme pour les 
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objets opaques , et sur laquelle sont tracées au diamant des 
lignes de division parallèles, très ténues et très rappro- 
cHëes ^ on compte le nombre n dé ces divisions qu^on 
aperçoit très noires dans Finstrument, à la hauteur de 
l'ouverture du diaphragme dont le diamètre N est connu , 

et où se trouve l'image réelle a' V \ on aura ainsi ^ pour le 

grossissement du à Tobjectif . Le grossissement dû à Tocn- 
laîre se mesurera comme celui d'une loupe , en divisant la 
distance de la vue distincte , par la distance connue du dia- 
phragme à T'oculaire. En multipliant entre eux ces deux 
grossissemens partiels , on aura le grossissement total de 
Tinstrument. 

Oa place souvent un troisième verre lenticulaire, entre 
r objectif et l'oculaire, qui rassemble les faisceaux émergens 
de Tobjectif , et agrandit ainsi le champ de l'instrument , 
en rendant l'image offerte à l'oculaire plus petite , il est 
vrai , mais plus nette et plus distincte. Cette lentille a en- 
core pour objet de corriger le défaut d'achromatisme , et 
voici de quelle manière. La dernière image , obtenue par 
un système de lentilles convergentes non achromatiques , 
est composée d'autant d'images qu'il y a de couleurs dans 
la lumière blanche, placées à des distances et ayant des 
grandeurs différentes *, si l'appareil pouvait être telle- 
ment disposé que l'œil se trouvât au sommet d'un cdne , 
qui envelopperait à peu près toutes les images, on ferait 
ainsi disparaître , ou au moins on diminuerait beaucoup , 
les bandes irisées qui résultent de Faberration de réfrangi- 
bilité. Or, en déterminant convenablement la position de 
k lentille intermédiaire , on parvient à produire sensible- 
ment cet effet. 
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On 8e convamcra filcileiDent de la posnhilitë d* obtenir 
ce résultat : les faisceanx de rayons partis de Tobiet m, 
Ffc. 093. après leur réfraction dans Tobjectif simple et non achroma- 
tique OB, concourent ven des images colorées aitiiëes en- 
tre le foyer conjugué rcorrespondant aux rayons rouges, et 
celui ^ des rayons yiolets ^ toutes ces images ainsi que Tobjet 
soutendent le même angle an centre optique a> de OB. La 
lentille IN reçoit les ùisceauz réfracta par l'objectif avant 
leur concours-, les nouvelles réfractions qu'dle Jeur £ut 
subir déterminent la formation d'autres images r', 1/ plus 
petites et plus rapprochées de Tobjectif que celles r, v^ 
cbaque image r' ou (^ soutend le même angle au centre 
optique CI du verre intermédiaire , que Timage r ou ^ 
correspondante , mais cet angle varie d'une couleur à Tan- 
tre : il est plus grand pour les rayons les plus réfrangibles. 
D'après cela, quoique Fimage r dût être plus grande quet;, 
la nouvelle image r^ peut devenir plus petite que 1^, et 
soutendre conséqnemment le même angle que cette der- 
nière au centre optique a de Foculaire CE-, en sorte 
que les images virtuelles r'', 1/', soient vues sous le même 
angle y et à la distance de la vue distincte, par Tœil placé 
sur Taxe de Toculaire et très près de sa surface. 

Les distances rxs^r' a, les courbures des deux verresIN 
et CE, sont autant de grandeurs dont on peut disposes' 
pour atteindre ce but, et le calcul indique que ces indé- 
terminées sont plus que suflisantes. Dans les microscopes 
où Ton fait usage de ce moyen de corriger raberration de 
réfrangibilité-, le diaphragme est placé en DP, à la hauteur 
de Timage réelle /^ v\ le verre intermédiaire est fixé au 
porte-oculaire , et Ton mesure le grossissement de la même 
manière que pour tout autre microscope. 
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Dans les microscopes composes que Ton constrait ac- 
tuellement, on n'emploie que des objectifs et même des 
oculaires achromatiques , composés le plus ordinairement 
chacun de deux verres^ Tun biconvexe etFautre biconcave 
ou planH^oncave. M. Amici de Modène emploie même 
des lentQles composées de sept substances difi^rentes, qui 
détruisent la diilusion de toutes les couleurs principales de 
la lumière blanche, tandis que les lentilles achromatiques 
composées de deux verres seulement ne détruisent la diffusion 
que des deux couleurs les plus différemment réfrangibles* 

542* Le plus parfait de tous les microscopes composés fififlcrocop^ 
récemment inventés, est sans contredit celui de M. Amici ; 
voici la description de cet instrument. Les faisceaux lumi- 
neux partis de Tobjet s'élèvent d'abord verticalement, pour 
traverser l'objectif qui est horizontal; mais au moyen 
d'une réflexion totale sur l'hypothénuse d'un prisme rec- 
tangle , ils sont réfléchis horizontalement vers l'oculaire. 
Par cette disposition les effets de la pesimtéur sont détruits 
comme dans les microscopes composés ordinaires, puisque 
le porte-objet est horizontal -, mais en même temps l'obser- 
vateur prend une position plus cotnmode , et peut même> 
comme nous le verrons , dessiner les images qu'il aperçoit. 
L^objectif se compose d'une , de deux ou trois lentilles 
achromatiques plan-convexes, dont les distances focales 
sont de 8 à 1 o millimètres, et dont on peut visser successi- 
vement les boites les unes aux autres , de manière à obtenir 
des grossissemens de plus en plus forts, mais en même temps 
des imagefi( de plus en plus rapprochées du système de l'ob- 
jectif. Au-dessus de ces diverses lentilles , on visse un dia- 
phragme plan, percé d'une ouverture circulaire ', au-dessous 
uu autre diaphragme également percé , mais courbé vers le 

il. 17 
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bas eu miroir sphtJrique concave, peut renvoyer à l'objet 
la lumière qu il reçoit. 

Pour chacune des combinaisons de Vobjectif , oti peut 
visser smr Tinstrument, Tun ou Tautre de six oculaires 
achromatiques différens. Quatre sont composes chacun de 
deux verres plan^concaves -, un diaphragme est fixé entre 
ces deux verres , au point précis où vient se former Tiinage 
réelle de Tobjet', dans Fouverture circulaire de ce dia- 
phragme on place ordinairement deux fils très fins à angle 
droit. Les deux autres oculaires sont de simples lentilles à 
court foyer. Un écran noir , qui entoure Foculaire , arrête 
toute lumière étrangère. 

Les objets sont toujours placés «n tre deux lames de verre. 
Il y a de Tavantage à les mouiller d'une goutte d'ean qui 
les entoure. Les lames sont placées sur Vouverture du porte* 
objet, et pressées contre lui par des pièces métalliques qne 
Ton peut soulever ou abaisser à volonté. Un miroir concave 
inférieur réfléchit de la lumière sur les ol^ets s'ils sont trans- 
parens -, un diaphragme mobile intermédiaire sert à modé- 
rer sa vivacité -, il est percé d'ouvertures circulaires de diflK- 
rentes grandeurs , que Ton peut présenter successivement 
à la lumière réfléchie pour en r^ler la quantité. Âu-dessoas 
de ce diaphragme est un verre dépoli y pareillement mo- 
bile, que Ton peut interposer encore dans le trajet de la 
lumière , lorsqu'elle vient du soleil ou d'une forte lampe. 
Si les objets sont opaques , on les place sm* un disqne de 
verre noir, collé sur une plaque de verre transparente*, ib 
sont alors éclairés, ou par une lentille mobile sur le cdté, 
ou par le réflecteur et le petit miroir vissé au-dessous de 
l'objectif. 

Tout le système du porte-objet peut glisser sur la tige 
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verticale de rinstrument *, un pignon et une crémaillère 
servent à régler c« mouvement et à amener Tobjet au foyer 
de Tobjectif. Le porte-objet peut se mouvoir horizontale- 
ment dans deux directions perpendiculaires entre elles *, deux 
vis mkromëtiques à boutons gradués, et à repères fixes, 
servent à régler et à mesurer ces mouvemens. Le tube du 
microscope est mobile autour d'un axe vertical *, il peut 
s'allonger ou se raccourcir au moyen d'un emboîtement , 
d^un pignon et d'une crémaillère. 

Pour mesurer le grossissement de ce microscope , on se 
sert d'une chambre claire composée d'une simple lame de 
verre à faces parallèles , que l'on fixe au-delà de l'oculaire, 
et que Ton incline sur Taxe de cette lentille , de manière à 
ce qu'elle réfléchisse verticalement par sa face supérieure , 
les faisceaux lumineux émergeant de l'instrument. L'œil 
qui les reçoit voit ainsi , d'une part les objets agrandis , et 
de l'autre , à travers la lame de verre, et à une certaine dis- 
tance, une règle horizontale bien divisée, où les images 
lui semblent situées. Si Tobjet est lui-même divisé , tel que 
le micromètre ol^ectif dont nous avons parlé plus haut, 
l'obserrateur lira directement l'espace occupé sur la règle 
par l'image d'une des divisions de ce nûcromètre *, il sera 
facile ensuite d'en conclure le grossissement. Les grossîsse- 
mens du microscope de M. Amici, que Ton obtient en 
combinant les diSiérens systèmes d'objecti& et d'oculaires 
qui en font partie , varient entre 80 et 4ooo *, la netteté des 
images n est pas également parfaite pour tous , mais celle 
qui correspond aux grossissemens compris entre 4oo et 600 
ne laisse rûan à désirer. 

Connaissant ainsi le pouvoir grossissant de chaque com- 
binaison d'ocidaine et d'objectif, il est facile de déterminer 
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les dîmensioDS absolues d'un objet quelconque 9 en àesi* 
nant son image amplifiée sur le carton horizontal, au moyen 
de la chambre claire décrite plus haut-, on mesure les di- 
mensions du dessin , qu'on dirise ensuite par le grossisw- 
ment. On peut mesurer ces dimensions d'une autre ma- 
nière 9 au moyen des vis micrométriques qui règlent et 
mesurent les mouvemens horizontaux du porte-objet, en 
amenant successivement chaque extrémité d'une des di- 
mensions cherchées sous le fil micrométrique de rocolaire; 
les têtes des vis micrométriques étant divisées et leurs pas 
connus, on déduira facilement de ce mode d'expérience 
les grandeurs cherchées. 

Outre le microscope dioptrique, ou uniquement par ré- 
fraction 9 tjue nous venons de décrire , on doit encore à 
M. Amici un microscope catadioptrique j où la réfraction 
et la réflexion sont utilisées. L'objectif est catoptfique, ou 
uniquement par réflexion : les faisceaux de lumière partis 
verticalement de l'objet, vont se réfléchir sur un miroir 
plan incliné à 45*^9 ^t arrivent à peu près horizontaux sur 
un plus grand miroir qui est concave *, ils s'y réfléchissent, 
et vont former auprès de l'oculaire une image réelle et 
agrandie de l'objet. Le reste de l'instrument est comme 
dans le précédent. 
Lunette as- 543* ^^ lunette astronomique est destinée particiilii' 
ronomique. j^çu^g^^ ^ Tobservation des corps célestes; elle consiste, 
comme le microscope composé 9 en deux lentilles conver- 
genteSy l'objectif et l'oculaire. Mais pour cet instrument 
l'objet est extrêmement éloigné, et envoie des rayons qu on 
peut regarder comme parallèles 9 en sorte que rimagC) 
réelle et renversée , est au foyer principal de l'objectif. ^ 
premier verre doit avoir une grande ouverture pour réonï' 
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plus de lumière ^ quant à Foculaifo , dur lequel vienuenl 
tomber les faiscaeux qui ont forouë l'image réelle , et qui fait 
diirerger ces faisceaux à leur émergence » d'une image vir- 
tuelle située à la distance de la Yue distincte, ce verre len- 
ticulaire remplit encore l'office d^une loupe , comme dans 
le microscope composé , et doit être rapproché ou éloigné 
de Fimage réelle 9 toujours plus proche de lui que son foyer 
principal , suivant que l'observateur a une vue plus courte 
ou plus longue. 

JLe grossissement ne peut plus se mesurer ici par les;rap« 
ports de grandeur des images aux objets, à cause de l'éloi- 
guement de ces derniers-, on compare alors Tangle. visuel 
sous lequel Toeil verrait directement l'objet, à. celui quç 
lui présente Fimage virtuelle, lorsqu'il estpUcé derrière 
l'oculaire; c/ss angles jsont égaux à c^U3ç.(0,et C) sous FkG.ag4. 
lesquels on. verrait, des centres optiques d^ l'objectif et 
de roçulaire , l'image réelle, que Ton peut, regarder 
comme placée à très peu près aux fpyers principaux de 
ces deux lentilles* D'où il suit que le rapport des tan- 
gentes des moitiés de ces angles seront en raison inverse 

des distances focales : C — ^ ^ = ttt^ • t^t^ = î:^ \ 

u aco ^.^ t^ng.;0 FC EO FC / 

Ainsi le grossissement de la lunettes astronomique sera d'au* 
tant plus grand que Tobjjectif aura un plus long foyer, et 
que r oculaire en aura un plus cotu't. La difficulté de cons- 
truire de grands objectifs exempts de défauts, et la néces- 
sité de conserver l'image suffisamment brillante , assignent 
une limite à ce grossissement, qui ne dépasse pas 1000 à 
1200 , àaxïs les meilleures lunettes astronouMques connues. 
Autrefois on visait les corps célestes au moyen de deux 
i^li4^deç 9 placées a une certaine distance l'une de l'aulrç y 
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ce mode d'obsenration avait le même défaut que la Tisioo 
simple, pour laquelle deux rayons qui font on angle de; 
minute semblent se confondre. Dans la lunette astroiK^ 
mique, Fangle Tisuel étant considérablement agrandi, ces 
• rayons se séparent trop pour être confiMidua ; Yavantage 
de cet instrument est donc évident, et Ton ne doit pas s'é- 
tonner des grands progrès que sa découverte a £ut ^le à 
Tastronomie. 

D existe un moyen expérimental de mesurer le grossîsse- 
FicoqS. ™^°^ ^^ lunettes formées de verres biconvexes, qui a 
l'avantage de s'appliquer à toutes les modifications de ces 
instmmens. Yokïi en quoi il consiste : après avoir ajusté 
la grandeur du tube de manière à ce que la Innette ûsse 
voir distinctement les objets éloignés , on dte Tobjectif *, le 
cercle d'ouverture de la lunette forme alors une image 
réelle en dehors, derrière Toculaire -, on mesure , au moyen 
d'un micromètre , le diamètre de cette image ; son rapport 
au diamètre connu de l'ouverture sera le grosassemeof 

F 1? 

cherché. En effet, ce grossissement est-^ou à peu près-, F 

et/étant les distances focales de l'objectif et de rocubire; 
mais lorsque l'objectif est ôté , l'image du cercle d ouver- 
ture est derrière l'oculaire , à une distance x donnée par la 

formule _ , ^ + - = ->i d'où l'on déduit : ^ = 7 

pour le rapport de grandeur de l'ouverticire à son image, 
lequel est conséquemment ^al au grossissement delio^ 
Irument. 

Pour diminuer la difiiosion des couleurs dans les Innetb^s 
astronomiques , Fobjectif est ordinairement achromab^^f 
ou composé de plusieurs lentilles de substances diffiàcntes 
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et )uxU*po$^e$. Quelquefois Toculaire est compose de deux 
lentilles biconvexes» placées à une distance convenable 
l'aune de Fautre , qui font disparaître ou diminuent les ban- 
des colorées de Timage virtuelle , comme le verre intermé- 
diaire du microscope composfé. 

On tend ordinairement au foyer de V objectif , ou au lieu 
même de Timage réelle » deux fils très fins y faisant entre 
eux un angle droite et dont le point d' entrecroisement est 
sur Taxe de la lunette. Pour fixer particuliàrement uq point 
de l'objet 9 os dirige vers lui la Itiuette, de manière que son 
image aoit successivement au-dessus et au-dessous , ou à 
droite et à gaucbe du point d'entrecroisemenA des deux 
fils», à des distajpces presque égales v en charcbant ensuite à 
diriger Taxe de |^ lunette au milieu <|e cas dilfi^rentes posi^ 
tions» on parvient» pajr tâtonnement) o placer Tiinage du 
point ^e ^u point d'^iitrecroisement*, on djit alors que ca 
point est daps l'axe optique de Vinstrumeint. 

Le champ de Tinstrument est la portion de Tespace qui 
peut être aperçue au ra,oyen de la lunette^ c'est le cône 
dont le commet ^t au centre optique de Tobjectif , et qui 
a pour base le grand cercle de Foculaire *, si R est le rayon 
de Touverture de cette dernière lentille, et D la distance de 

robjeetif à Toculaire , la fraction -^r sera la tangente de l'an^ 

gle au centre de ce cône, ou de la moitié de l'angle du 

champ , et pourra être prise pour sa mesure. Pour faire 

concevoir que Tcei! peut être placé derrière Foculaire de 

manière à recevoir des rayons lumin^iiiç partis de toua 

les poiu^ du champ 9 soi,^ RR' une image réelle, ayant à FiG.3g6. 

pçu près la Wgeur de cq ch^mp à Teudroit qu ^lle occupe. 

Le point R de cette image sera formé par un faisceau LRL' 
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de rayons émergés de toute la surface de T objectif , et qui 
tombant en faisceau conique divergent sur la surface anté- 
rieure deFoeulaire, émergera de la surface postérieure de 
cette lentille, suivant un autre faisceau conique beaucoup 
moins divergent nlR*' em qui devra entrer en partie dans 
la prunelle y pour que Fœil aperçoive le point R" de Fi- 
mage virtuelle. Le faisceau émergent rJVYJ^'ém' devra 
pareill^oient entrer en partie dans la prunelle , pour que le 
point R'^'^ soit vu. L'œil étant placé dans l'espace compris 
à la fois dans les deux cônes nlem^ n'tefmf, apercevra 
donc les pointa R'' et W^'j et à plus forte raison tous les 
autres points de l'image virtuelle. 

Lunette de ^44* ^^ lunette astronomique donne des images ren- 

Gftlilée. Yersées , ee qui la rend impropre à Fobsarvation des objets 

terrestres. Galilée a imaginé une lunette qui ne présente 

pas le même inconvénient. Dans cet instrument l'oculaire 

est biconcave j et placé entre l'objectif et son foyer prin- 

FiG. 297. cipal ', il reçoit ainsi les faisceaux qui iraient former l'image 
due à l'objectif, et les rend divergens; de telle manière qu'ils 
semblent partis de points situés à la distance de la vue dis- 
tincte. Il est évident que, par cette disposition, l'image 
virtuelle vue par l'oculaire biconcave est dans la même 
. position que l'objet*, elle est d'ailleurs agrandie, car son 
angle visuel est plus grand que celui sous lequel on verrait 

directement Tobjet ', on a en effet: 

tangue RP RF FO ^ . ^ ,, 

ÏÏ^^IÔ ^^^ CF ^ FO = CT- ^^ 8"^^^*^"^^^* '^"^ ^*^" 

^int plus grand que la distance focale de Tobjectif sera 
plus longue , et que l'oculaire aura un plus court foyer. 

L'ceil ne pouvant recevoir qu'une partie des rayons com- 
pris dans l'angle^ r^ ^ le champ des objets visibles au moyen: 
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àe la lunette de Galilëe est peu étendu. Pour qu'il soit le 
plus grand possible, il faut que Fœil soit placé le plus près 
possible deFoculaire. On concevra facUement quel'ëtendue 
du champ dépend ici de la position de Tœil y en examinant, 
comme nous Favons fait pour la lunette astronomique » la 
marche des faisceaux lumineux qui forment à leur émer- 
gence les points extrêmes de l'image virtuelle*, leurs axes, au 
lieu de converger vers un même espace, où la prunelle 
pourrait être placée, divergent au contraire, en sorte que 
Tœil apercevant un desj points R" et R'^"^, pourra ne pas 
apercevoir Tautre. 

Pour trouver la distance qui doit séparer T oculaire bi- 
concave de l'objectif, soient : x cette distance*, F la lon- 
gueur focale de cet objectif -,/* celle de l'oculaire -, D la dis- 
tance delà vue distincte*, rappelons -nous en outre la 

formule générale — h i, = - = — -^ + —-7- crae nous 

P p ^ r r * 

avons démontrée précédemment, et qui donne la relation 
existante entre les rayons de courbure r et r' d'une len- 
tille biconvexe^ l'indice / de réfraction de la substance 
diaphane dont elle est composée, et les distances ^ et /^^ 
qui séparent la lentille du point lumineux et de son foyer 
conjugué. Pour une lentille biconcave il faut changer dans 
cette formule les signes de r, et de r ' et par suite de a * Il faut 
pareillement changer le signe de p\ si les rayous émergens 
doivent être divérgens. Ainsi , dans le cas dont il s'agit , 
il faudra fcîre : p^ssx — (F — x), p^^=z — D, asc — f^ d'où 

' D 
Ainsi F~ar ou CP est plus grand que/, el la grandeur de 
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X marche dans le même sens que celle de D. Il suit 
que les presbytes devront éloigner Foculaire de Tobjectif, 
et les myopes le rapprocher au contraire. Les efio^ite- 
mens des tuyaux des lorgnettes de spectacle sont aiqsi 
destinés à les approprier à différentes vues. 

L'objectif des lorgnettes est ordinairement achromatiqiK. 
L^oculaire est toujours simple-, on affaiblirait trop ialo- 
mière en le composant de plusieurs verres ; d'ailleun eo 
ayant soin de placer la pupille sur Taxe même de la ]o^ 
gnette, les bandes colorées dues à la leutUIe biconcave sojit 
trop peu étendues pour être sensibles. Dans ce genre de 
lunette les deux réfiractions se faisant eu sens contraire, 
l'achromatisme peut être obtenu par une combinaison con- 
venable d'up oculaire simple biconcave , avec un oculaire 
biconvexe j simple aussi et d'une substance différente; 
alors la distance entre les deux verres doit rester invariable» 
Lunette ter- ^45. La limette terrestre est essentieUement composée 

restre. j^ quatre verres biconcaves j son but est de feire voir les 
objets droits , et d'obtenir en même temps un champ pl^ 
étendu que celui de la hmette de Galilée. On y parvient 
en plaçant dans la lunette astronopaîque , eotre roculaire 
et Timage due à l'objectif, deux autres verres biconvexes) 
l'un d'eux a son foyer principal au liei;i même de lunage 
réelle /l'autre placé derrière le premier reçoit les faisceau^ 

Fie. 298. de rayons parallèles qui en émergeât , et les fait codî^Ï^'" 
de manière à former, k son foyer principal > une Don^^ 
image réelle évidenunent renversée pso* rapport à la p^ 
mière , et conséquemment droite relativement à 1 od]^ • 
Après avoir formé cette seconde image , les feisceaux 
mincux en divergent et tombent sur Foculaire , qu' '^ 
diverger de points situés à la distance de la vue distin^î j 



TRENT&QVÂTRlàKE JLKÇON. ^7 

pour ceia la seconde image doit être placée un peu plus 
' près de V oculaire que son foyer principal , comme dans la 
1 lunettes-astronomique et le microscope composé. 
I Le grossissement de la kmette terrestre sera éridemment 

donne par k mémo formule qoe œhii de la lunette astro- 
( nomiqne, si 9 comme cela a Keu ordinairement , les deux 
\ lentilles interposées ont la même distance focale , c'est^à- 

* dire, si 0^=a Ô^, d'où KP œ fP"- le grossissement aura 
donc pour mesure a;^. Quelquefois on emploie dans la lu- 

} nette terrestre plus de deux Terres intermédiaires ^ afin de 
I détruire ou de Aminuer la difihsion des cookois sur les 
s bords des images, sans se servir de Terres achromatiques. 
( Il est facile de voir, en examinant la marche des faisceaux 
i lumineux qui Tont former, à leur émergence de Toculairey 
î les points extrêmes de Fimage TirtneUe y comme nous Fa* 
j TOUS fait pour les lunettes précédentes 9 que le ohamp n^est 
I pas diminué dans la Innette terrestre par Finterpositîon de 
I deux Terres lenticulaires , et qu'il peut même en étxt aug- 
I m^té. 

546. Les télescopes sont composés de miroirs courbes 9 Télescopes. 
i combinés de manière à fonnor^ par la réflexion de la lu* 
mière , des images réelles que Fon regarde ensuite au BBoyen 
d'un oculaire. Si Fon suppose nn objet très éIo^;né ^ placé 
sur Faxe d'un miroir sphérique concaTe M, les faisceaux 
de rayons qu'on doit con^dérer comme parallâea, et qui 
seront euToyés par les différons points de Fabjet, iront for- Fig. 2Cf^ 
mer après leur réflexion une image réelle RR, au foyer 
principal F de^e miroir, ou au milieu de son rayon CM-, 
Fimage et Fobjet seraient ainsi tus sous le même angle du 
centre du miroir. Le miroir courbe est ordinairement placé 
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au fond d'un long tube cylindrique dont les arêtes sont 
parallèles à l'axe de ce miroir, et dont la surface interne 
est noircie , afin d'éloigner autant que possible toute lu- 
mière étrangère , et d'éviter la confusion que poumûent 
causer les rayons irrégulièrement réfléchis par les parois. 
C'est dans le moyen d'observer l'image avec l'oculaire , de 
manière à ne pas intercepter une trop grande partie des 
rayons incidens, que les télescopes diffèrent. Dans l'ins- 
trument de cette espèce dont se servait Herscbel , il £ii- 
sait dévier un peu l'axe de son miroir , dont la distance 
focale était à 4o pieds ; en sorte que l'objet et l'image n'é- 
taient plus situés sur cet axe , mais de deux côt& différens 
de cette ligne. 
Télescope de ^^7' N«wton pour remplir le même but y dans le téles- 
Newton. cq^ qui porte son nom , a imaginé d'interceptor les rayons 
réfléchis 9 un peu avant leur concours à Timage, par on 
petit miroir plan, incliné à 4^'' sur l'axe du télescope, et 
qui transporte Fimage sur le côté , en sorte qu^elle peut 
être observée au moyen d'un oculaire dont l'axe est per- 
pendiculaire à celui du miroir courbe. Le miroir plan ayant 
l'inconvénient d'affitiblir la lumière qu'il r^échit, Newton 
lui substitua un prisme à angle dièdre droit, sur Thypo- 
thénuse duquel s'opère la réflexion totale des faisceaux lu- 
mineux, qui entrent et sortent à peu près perpendiculaire- 
ment aux deux faces de ce prisme. Pour placer le téles- 
cope de Newton dans la direction de l'objet > on se sert 
d'une petite lunette astronomique, fixée parallèlement à 
l'axe du miroir courbe , et à laquelle on donne le nom de 
chercheur; on fait tourner, on soulève ou on abaisse le 
tube de l'instrument, jusqu'à ce que Tobjet que Ton veut 
considérer soit dans l'axe optique du chercheur. 
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lie grossissement des télescopes se mesure, comme dans 
'les Innettes, par le rapport qui existe entre la tangente de 
la moitië de Tangle i que soutend Tirnage virtuelle de l'o- 
<;ulaire, et la tangente de la moitië de Tangle 0, sous le- 
quel Fobjet est tu directement, angle qui est ëgal à celui 
que soutend l'image réelle vue du centre. Dans le télescope 
de Newton , soient F la distance focale du miroir , ou la 
moitié de son rayon , et f la distance à Foculaire de l'image 
réelle , un peu plus petite que la longueur focale de cet 

I RF 

oculaire, on aura évidemment tans -0=:-=-9 

°a F 



fT?f 



fi F I I 

tang - I =5 et tang - i : tang - == F : ç. Ainsi le 

grossissement sera d'autant plus grand que le miroir courbe 
aura un plus grand rayon , et Foculaire un peu plus court 
foyer. L^inconvénient principal du télescope de Newton , 
comme de celui d'Herschell, est de donner des images qui 
ne sont pas placées pour l'observateur de la même manière 
que l'objet. 

548. Le télescope imaginé par Grégori ne |>résente pas Téleseope de 
cet inconvénient. Le miroir sphérique principal M est percé '^®''' 
en son milieu d'une ouverture , où se trouve fixé le porte- 
oculaire. Pour renvoyer vers lui les rayons réfléchis qui se 
sont croisés de manière à former l'image réelle FR, on les 
reçoit sur un autre petit miroir sphérique m placé au-delà 

de cette image. La distance mM=sDdes deux miroirs > 
surpasse la distance focale FMssF du grand , d'une quan- 
tité mF, un peu plus grande que la longueur focale/ du 
petit miroir, ou que la moitié de son rayon m. Après leur 
réflexion sur le miroir m, les faisceaux lumineux vont for- 
mer en avant de l'oculaire une nouvelle image réelle R'F', 
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conjuguée de la première y à laquelle cet oculaire substitue 
enfin une image virtuelle placée à la distance de la vue 
distincte. Il est évident que , par cette disposition» rimage 
virtnelle, ainsi que la seconde image réelle WF'f inverse 
par rapport à la première image y sont directes relative- 
ment à r objet* 

Pour trouver le grossissement de ce télescope, on a 

tang - 0=3 -=-> tang - i =; , d ou — ^^ = -=— - - 

F'O' F 
= T=7r7- -•, or on a mF=D — F et par suite FC... 

FO ^ '^ 

= 2/— (D — F)=F-f-2/— D , de plus F et F' étant 
deux foyers conjugués du miroir m, on aura : ^ — -;*{ => 

= ^, d'où : ^F'==a/-f.FÔ'=:s-^^£=I^, etFÔ' 

=/-=- — 5— 7« On a donc pour le grossissement cherché 

^"^ \ ^ k â. ,r^ r. — TT. On peut disposer de la distance 
tang { G T>(D — F— /) ^ ^ 

D — F = ~^f, ce quiexige que l'on ait: Fm \f\ \ F-f/: F 
condition facile à remplir-, alors le grossissement sera. . . 
tang -2 : tang-0=»F" '-f^* 

2 2 

Dans tous les télescopes que nous venons de décrire , 
Tachromatisme des bords de Timage virtuelle est ordi- 
nairement obtenu par un oculaire composé de deux verres 
biconvexes, placés aune certaine distance l'un de l'autre. 
Quant à Timage réelle, étant formée par réflexion, elle ne 
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donne Keu à aucune diffu^on de couleurs. Les petits ié^ 
l«acopes sont rarement employés*, on leur a toujours prcf- 
fëré des lunettes astronomiques eoostruites avec soin. Alais 
les grands télescopes donnant beaucoup de lumière , ont 
été employés au contraire poiu: ofasenrer les astres qui ont 
peu d'éclat , de préférence aux lunettes , dont les objectife 
les plus parfaits et les plus grands ont encore des dimen- 
sions «sse£ petites ^ il parait cependant que les bonnes lu* 
nettes de Fraûnhofer, qui ont 8 à lo pouces d'ouverture, 
égalent et surpassent même les plus grands télescopes , qui 
ne sont plus guère en usage aujourd'hui. 

549* Les télescopes peuvent être transformés en très Microscopes 
bons microscopes catadioptriques ; il suffit pour cela de triques. 
placer l'objet très petit , à peu près au lieu de la dernière 
image réelle du télescope , mais au-delà du foyer, et de 
disposer l'oculaire sur l'axe du tube, au-delà du centre 
du miroir principal , et de Fimage agrandie qui se forme 
en un point de cet axe. Les objets opaques devant être 
fortement éclairés de côté dans les microscopes , leur po- 
sition, très voisine de l'objectif dans les microscopes diop- 
triques , empêche souvent de réunir sur eux une lumière 
suffisante*, cet inconvénient est évidemment moindre dans 
les microscopes catadioptriques , tel que celui dont nous 
avons déjà parlé, et qui est dû à M. Amici. L'expérience a 
appris à cet habile physicien que Ton diminuait l'aberra* 
tion de sphéricité, en substituant aux miroirs sphériques, 
dès miroirs elliptiques qu'il est parvenu à construire avec 
une rare perfection. 

La théorie des instrumens d'optique n'est , comme on le 
voit, qu'une suite de conséquences géométriques, déduites 
d^ trois principes généraux , qui sont : la marche linéaire 



3j2 COURS DE PHYSIQUE. 

de la lumière dans un mOicu homogène, la loi de la ré- 
flexion et celle de la réfraction simple; cette théorie résume 
en quelque sorte tme partie de la physique que Ton pour- 
rait appeler Toptique géométrique. Mais il se produit , dans 
des circonstances particulières , des phénomènes lumineiix 
pour lesquels les trois principes précédens sont plus ou moins 
en défaut*, il importe d'étudier de près ces cas exception- 
nels , qui ont fait découvrir la véritable cause de la lainière^ 
tel est le but des quatre leçons suivantes. 
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Phënoinénes de la double rëfraction. •— Axes de double réfraction. 
Cristaux à un et à deux axes. — Lois de la double réfraction dans 
les cristaux à un axe. Constructiop d'Huygbens. — Micromètre à 
double image. -— Phénomènes de la polarisation. — Lumière 
polarisée par réflexion. Angle de polarisation. •— Lumière pola- 
risée par réfraction. Pile de glaces. Propriété de la tourmaline. 



55o. La n^actiou simple, dont les lois ont été trouYëes Substances 
par Descartes, s'opère à Feutrée de la lumière dans les i'^tw. 
milieux transparens homogènes et présentant la même élas- 
ticité dans toutes les directions*, mais lorsque la lumière 
atteint un corps solide diaphane et cristallisé, elle s'y ré- 
fracte généralement suivant des lois différentes. Une masse 
cristalline offrant toujours des clivages plus faciles dans 
certains sens <jue dans d'autres , on doit en conclure <jue 
l'élasticité varie dans cette masse avec la direction autour 
de chaque point*, et cette conclusion fait concevoir que la 
réfraction, dont les lois doivent dépendre de la disposition 
des molécules du milieu où la lumière pénètre , peut ne 
plus avoir le même degré de simplicité pour les substances 
cristallisées , que pour celles qui ne le sont pas. 

Toutefois cette simplicité subsiste encore lorsque la 
forme primitive du cristal est un polyèdre régulier ( §. 127), 
c'est-à-dire un cube , ou un octaèdre dont toutes les faces 
II. 18 
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sont des triangles équiiatëraax, et les lois de la réfraction 
sont toujours celles que nous avons données au § ^6i. 
Mais quand la forme primitive diffère du cube ou de 
Foctaèdre régulier^ ces lois changent et se compliquent; 
un rayon lumineux , en pénétrant dans le milieu cristallist!, 
se divise alors en. deux faisceaux distincts. L'un de ces 
faisceaux suit la loi ordinaire de la réfraction simple, et 
Tautre une loi toute di£Pérente, si la forme primitive est no 
polyèdre semi-régulier» tel qu'un rhomboïde , un octaèdre 
isocèle à base carrée, ou un parallélépipède rectangle dont 
deux côtés sont égaux. Les deux faisceaux réfiractés soiTeot 
tous les deux des lois nouvelles , quand la forme primitiTe 
est un polyèdre tout-à-fait irrégulier. 

Axesdedou- ^^^' ^^^ cristaux dans lesquels on obsi^rve là donile 
ble réfraction forment ainsi deux classes distinctes. Si loi 

réfraction. , i » i* 

taille une face plane quelconque dans un cristal de i une OQ 
de l'autre classe» un rayon lumineux qui y tombera pe^ 
pendiculairement se divisera en général en deux faîsccaui. 
Mais pour un cristal de la première classe , il existe nfl« 
direction particulière et unique de la face plane, pour la' 
quelle le rayon incident normal pénètre sans se âivs^'i 
pour un cristal de la deuxième classe , il y a deux mt^" 
tîons qui paraissent jouir de cette propriété. La normale « 
la section d'un cristal bi-réfringent, pour hqaeVecettfi 
propriété est observée, ou la direction suivie par le rayon 
incident normal non divisé, est appelée axe de double re* 
fraction. G est pour cela qu'on donne aux deux classes 
différentes des cristaux , donnant lieu au phénom^"^ ^* 
la double réfraction, les noms de cristaux à m ^^^ 
axe, et de cristaux à deux axes» 
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552. Parmi les cristaux à un seul axe , nous considère- Cristaux à un 
rons particulièrement le carbonate de chaux cristallisé, ^ .^^' - 

*^ ^ Section prin- 

<:onnu sous le nom de spath d'Islande, et dont la forme cipale. 

primitive est un rhomboïde, ou un parallélépipède ayant 

six faces losanges, et deux angles trièdre» opposés, formés 

eliacnn de trois angles plans obtus égaux entre eux. Kaxe Fig. 3oi. 

de figure de cette forme primitive est la ligne qui joint les 

deux angles solides obtus, et cet axe est précisément celui 

de double réfraction. Dans une masse régulièrement cris-^ 

talliâée de spath d'Islande, on doit considérer chaque point 

comme pouvant devenir, par des coupes parallèles aux 

trois clivages , le sommet d'un rhomboïde semblable à la 

forme primitive. Il suit delà , que toute droite parallèle k 

l'axe peut être considérée comme étant cet axe lui-même, 

qiiand on veut étudier la marche de la lumière suivant sa 

direction , ou autour d^elle. On appelle section principale 

du cristal , un plan parallèle à son axe , et perpendiculaire 

à une face plane quelconque par laquelle la lumière pé- 

i^ètre. 

553. Si l'on place un rhomboïde de spath d'Islande Doublet. 

/ • . \ / 1 • images. 

assez épais sur un carton ou se trouvent tracés des pomts 
et des lignes , on aperçoit, en regardant à travers le cristal , 
deux images séparées de chaque objet. Lorsqu'on fait tour- 
ner le cristal autour d'une verticale, une des images reste 
fixe , la seconde tourne autour de la première. Si le plan " 
d'émergence des rayons qui arrivent à l'ceil est une section 
principale, les deux images sont dans ce plan-, pour toute 
autre direction du plan d'émergence, l'miage fi*e ou or-* 
dinaire s'y trouve seule , l'image mobile ou extraordînaîre 
est à droite ou k ébauche. „ ,. 

^ Rayons ordi- 

554. Quand on fait tomber sur une des faces du rhora- naireet ex- 
traordinaire. 

18.. 
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boïde nn rayon solaire> introduit par uo trou pratiqué dans 
le volet d'une chambre obscure , on distingue deux rayons 
émergeant de la face opposée parallèlement au rayon in- 
cident , mais qui ne sont tous les deux dans le plan d'inci- 
dence, que lorsque ce plan est parallèle à Taxe. Lerayos 
constamment réfracté dans le plan d'incidence , Test si- 
Tant la loi de Descartes , et est appelé rayon ordinaire, 
l'autre , dont les lois sont plus compliquées, est nornsé 
rayon extraordinaire. 

Malus a imaginé un moyen très simple pour déterminer 
la position relative des rayons ordinaire et extraordinaire, 
pour une incidence quelconque. Le cristal étant taillé de 
manière à pràenter deux faces parallèles , on place Tune 
d'elles sur un carton où se trouve tracé en lignes très fines 

f w. 3o2. un triangle rectangle BAC, dont le côté AC est beaucoup 

Il . , • 

plus petit que le côté AB sur lequel sont marquées, aïo^ 

que sur Thypothénuse BC, et à partir du sommet 6, des 

divisions égales entre elles. Si dans l'image extraordinaire 

A'B'C de ce triangle , le côté Â/B^ coupe en F l'hypoti^- 
nuse BC de Image ordinaire, et si BF'=BT, on devra 
conclure que le rayon extraordinaire du point F coïncide, 
à la sortie du x^ristal , avec le rayon ordinaire du point r* 
On vise le point F par réfraction au moyen d'une Inn^^ 
mobile, et munie d'un quart de cercle qui donne l'angie^^ 
que Taxe de cette lunette fait avec une verticale CN, sitnce 
dans le plan d'émergence, et dont la position est donnée 
relativement au triangle BAC. Connaissant en outre i^' 
paîsseur du cristal entre les deux faces parallèles, on fovtf^ 
déterminer aisément la position respective des rayons 
fractés ordinaire et extraordinaire, qui émergent tous 
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lieux dans Taxe IC de la lunette, ou à cause.de ridentitë 
de marche de la lumière lorsqu'elle rebrousse chemin» la 
dosition relative des rayons ordinaire et extraordinaire Ir 
et IF^ que produirait un rayon incident CI. 

555. Si la face sur laquelle la lumière est reçue est per- Cristaux à 
pendiculaire à Taxe , ou également inclinée sur les trois fraction 
plans de clivage du rhomboïde : i" le rayon incident **^„{J^J^* 
normal pénètre aussi normalement dans le cristal et ne s'y 
divise pas y a"* pour toute autre incidence sur la même face, il 
y a bifurcation, mais les deux rayons réfractés sont dans 
le plan d'incidence-, le rayon extraordinaire s'éloigne plus 
de Taxe que le rayon ordinaire*, 3°. pour une même inci* 
dence y Tangle de réfraction extraordinaire reste le même 
dans to4i8 les azimuts autour de la normale ; c'est ce qui 
arrive d'aiUeurs pour l'angle de réfraction ordinaire, d*après 
la loi de Descartes. II y a donc symétrie complète dans la 
, marche de la lumière autour de Taxe de double réfraction» 
Xorsque , la face d'émergence, étant quelconque , le plan 
d^incidence est une section principale y le rayon extraordi- 
naire est situé dans ce plan, mais s'éloigne toujours plus 
de la parallèle à l'axe, menée par le point d'incidence , que 
le rayon ordinaire. Le «rayon réfracté extraordinaire se 
conduit donc. comme s'il existait, pour la lumière qu'il 
transmet, une force répulsive émanant de l'axe, et qui se 
combinerait pour cette portion de lumière setde , avec la 
cause qui produit la réfraction ordinaire. 

On appelle toujours section principale d'un cristal à un 
axe , quelle que soit sa substance, le plan parallèle à Taxe 
de double réfraction , et perpendiculaire à la face quel- 
conque sur laquelle la lumière tombe. Si le plan d'inci- 
dence est une section principale , le rayon réfracté extraor- 
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dinairement est toujours dans ce plan ; mais pour certaines 
substances conune le cristal déroche* par exemple, 3ie 
rapproche plus de la parallèle à Taxe menëe par le point 
d*incidence que le rayon ordinaire. H semble alors, con- 
trairement à ce qm a lieu dans le spath d'Islande , que de cet 
axe ëmane une force attractive qui agit sur le rayon cxtn- 
ordinaire. Cest par cette raison que Ton distingue les cris- 
taux à un seul axe , en cristaux à double réfraction répià- 
swcj comme la chaux carbonates , et en cristaux à douhk 
réfraction attractive, comme le quartz. 
, ,^^ ^, 556. Pour étudier les lois de la double réfraction du» 

de la aouble 

réfraction un cristal à uu axe, il £iut se procurer un prisme de celle 

dans l6s cri»- 1 1 « 

taux à un substsuce, taillé de telle manière que ses arêtes soient pa- 
rallèles 1 Taxe. Ce prisme recevant un rayon solaûre diter- 
Fic. 3o3. sèment incliné sur une de ses &ces, et dans un plan per- 
pendiculaire aux arêtes , on reconnaît fiicflement qne le* 
deux faisceaux réfractés suivent alors la loi de Descartes; 
c'est-à-dire qu'ils sont tous les deux dans le plan d'inci- 
dence 9 et que si / représente Findice de réfraction pour le 
rayon ordinaire, le rapport /' du sinus de Fangle de le* 
fraction extraordinaire au sinus de Fangle d'incidence, eft 
aussi constant quelle que soit Fincidence, mais diSéKsA 
de /• /' et plus petit que Ij pour les cristaux à double ré- 
fraction répulsive; pour le spath d'Islande on a, dapr» 
Malus, /ss 1,654^95, /'=i,4833oi5. /' est au contraire 
plus grand que / pour les cristaux à double râraction at- 
tractive -, pour le quartz on a, d'aprèsM. Biot, i^stifSij^ 
et /'=S3 1,557 106. n faut remarquer que / et /' ont des va- 
leurs différentes pour les rayons diversement colorw o" 
spectre solaire, et que les valeurs précédentes apparticnnen 
aux rayons jaunes, qui se projettent sur le milieu du spectre* 
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On a déduit de ce premier fait un moyea gëomëtrique 
très simple , pour déterminer la position des rayoïu ordi- 
naire et extraordinaire ^ lorsque la face du cristal est pa** 
rallèle à Taxe , et que le plan d'incidence lui est perpendi- 
culaire. Il faut décrire dans ce dernier plan, au-dessous 
de la &ce réfringente, et du point d'incidenoe comme 

centre , deux demi-cercles ayant pour rayons i et y, me- ^*^' ^^' 

ner une perpendiculaire IP au rayon lumineux incident IL, 
inscrire dans Fangle PIT, formé par IP avec la face du 

cristal , une droite TPss i, parallèle à IL| et enfin mener, 
du point T, des tangentes TO, TE, aux deux cercles* 
Cldla fait, les droites 10, lË, sont les rayons réfractés or- 
dinaire et extraordinaire, correspondant au rayon incident 
IL. En effet Tangle ITP est évidemment égal à l'angle 

d'incidence LINsa i\ et l'on a J- tir sîn i -, OTI ea OIN' ) 
ETI=:EIN'-, d'où : Jy =?ÎÎLM.' ^ / 3j„ om', .... 

et ± =:^"5^ s /' sinEW ; d'oùenfin : sin £=/sin OIN' 
TI JE ' 

= fsinEIN'. 

Quand la lumidre est reçue sur une faoe quelconque 
dans le plan de la section principale ^ ou quand on se sert 

d'un prisme taillé dans le cristal de telle manière que sa 

* 

base soit parallèle k Taxe , les demc faisceauxréfractés sont 
encore dans le plan d'incidence perpendionlaire aux ârètes 
du prisme^ mais le sinus de l'angle de réfraoïion extraor*- 
dioâire n'est plus dans un rapport constant avec le sinus de 
l'angle d'incidence. L'expérience indique alors que les 
deux rayons réfractés peuvent encore se déterminer géo- 
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mëtriqnement, en modifiant ainsi qu'il soit la construction 
prëcëdente : par le point I et dans le plan d'incidence , on 
mène AIA' parallèle à Taxe, et sa perpendiculaire BIB'-, on 

FiG. 3o5. prend lA = IA'= j , 1S= IB'=r; -, on construit le cercle 

ayant I pour centre et lA pour rayon, et Fellipse dont lA 

et IB sont les demi-axes-, on mène ensuite à ces courbes 
les deux tangentes TO et TE, par le point T déterminé 
comme dans le cas précédent. Cela fait , 10 et lE sont les 
deux rayons réfractés correspondant à l'incidence Hi. 
Construction 55«. Enfin Huyghens a découvert la construction sui- 

d'HuyghenB. i i 

Tante, pour le cas général d'un plan incident quelconque, 
sur une £aLce quelconque d^un cristal à un axe. Le point T 
étant déterminé par le même moyen que dans les cas pre- 
cédens , on mène du point I une parallèle à l'axe AIA', qui 
se trouve en général en dehors du plan d'incidence*, sur 



cette ligne on prend IA= lA' = 79 on construit ensuite 
la sphère dont AA' est le diamètre , et l'ellipsoïde de ré- 
volution autour de AA' ayant lA pour demi-axe, et ( = j 

pour diamètre de son équateur; on mène à ces denx sur- 
feces des pls^s tangens passant par le point T, et perpen- 
diculaires au plan d'incidence *, si l'on joint enfin tes points 
de contact et E au point I, on obtient les rayons réfinc* 
tés ordinaire et extraordinaire, correspondant à l'incidence 
IL. Les résultats fournis par cette construction sont cons- 
tamment vérifiés par Fexpérience. L'axe de révolution de 
l'ellipsoïde est plus petit que le diamètre de son équateor, 
pour la chaux carbonatée et tous les cristaux à double ré- 
fraction répulsive*, il est plus grand au contraire pour le 
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<|aartz et tous les cristaux à double réfraction attractive. 

558. La construction tl'Huygkens, toujours d'accord Elasticité 
avec les faits, est en quelque sorte une loi générale qui ré- cristauzbi- 
Sume d'une manière simple et complète toutes les propriétés "^fr*"»*"'- 
optiques des cristaux bi-réfringens à un axe. Dans la théo- 
rie de rémission cette loi ne pouvait être regardée que 
comme empirique^ dans celle des ondulations, au con- 
traire, elle se présente comme une conséquence ration- 
nelle de l'explication de la réfraction , appliquée au cas où 
la lumière pénètre dans un milieu dont l'élasticité varie 
d'une direction à une autre. La dépendance qui existe 
entre Télasticité variable d'un milieu diaphane , et la pro-* 
priëté dont il jouit de doubler les images , est établie d'une 
manière incontestable par les faits suivans. 

Tous les corps diaphanes où la lumière se réfracte tou* 
jours dans une seule direction, et d'après la loi de De»- 
cartes, oârent la même ténacité, la même élasticité , en 
tout sens -, leurs dilatations linéaires produites par la cha- 
leur sont identiques sur toutes les directions. On a constaté, 
au contraire, que dans les substances cristallisées, dont la 
forme primitive n'est pas un polyèdre régulier et qui dou- 
blent les images , la dilatation linéaire correspondante à une 
même élévation de température change avec le sens suivant 
lequel on la mesure; ce résultat prouve directement que 
les cristaux bi-réfiringens possèdent une élasticité variable 
avec la direction \ d'ailleurs l'existence des clivages indique 
une ténacité inégale, et par suite des différences d'élasticité. 
Fresnel a démontré qu'un milieu solide diaphane dans 
lequel on trouble l'élasticité, primitivement constante, de 
telle manière qu'elle n'ait plus une énergie égale en tout sens, 
acquiert par cela même la propriété de doubler les images. 
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Voici Texpërience qu'il a imaginée à cet effet. On prend 
quatre prismes de verre ayant pour bases des triangles rec- 
tangles isocèles, et parfaitement égaux , que Ton place à 
càtë les uns des antres , de telle sorte que leurs faces hy- 
pothénuses soient sur le même plan horizontal ^ deux ban- 
des de carton, et ensuite deux lames d'acier» sont appuyées 
contre les bases de ces prismes et servent à maintenir k 
système entre les mâchoires d'un ëtau» au moyen duqud 
on exerce sur lui une forte compression. On intercale en* 
suite entre les quatre prismes a, qui sont ainsi fortement 
pressés dans le sens de leurs axes , trois autres prismes reo 
FiG.336. ^i^glcs ^9 de même base mais moins longs y et enfin (kox 
derniers prismes c de moitié plus petits , de manière à 
former un parallélépipède rectangle allongé; les faces <k 
contact des prismes sont collées avec du mastic ^ larmes, 
pour éviter les réflexions partielles. Or si Ton regarde a 
travers ce parallélépipède » et dans le sens de sa longueur; 
une mire très étroite disposée à quelques pieds de distance, 
on aperçoit deux images distinctes, placées à un ou à^ 
millimètres Tune de l'autre, et jouissant des mêmes pro- 
priétés que celles qu'aurait produites un cristal de ^fàÙ 
calcaire, dont l'axe eût été parallèle à celui de compressioO' 
Chaque prisme a étant comprimé dans le sens de s* 
longueur, les molécules sont plus rapprochées suivant 1 axe 
que sur une direction parallèle aux bases ; on en conctot 
facilement que l'élasticité varie autour de chaque point au 
solide. La double image aperçue à travers le puraJléléfi' 
pède prouve qu'un seul prisme de verre a, comprime sui- 
vant son axe, devient bi*réfringent. En se servant w 
quatre prismes a au lien d'un, on rend le phénomène pi^ 
sensible -, les prismes i et c n'ont d'autre but que de i»^^ 
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disparaître la déviation de Timage ordinaire, et de rendre 
la dispersion presque nulle dans Timage extraordinaire. 

Ce fait indique que le rapprochement des molécules d'un 
milieu diaphane homogène, dans une direction particulière, 
trouble non-seulement Félasticité de la matière, mais aussi 
celle de Fëther comprise entre les molécules , et qui trans- 
met la lumière par ses vibrations. Nous verrons dans la 
trente-huitième leçon , comment Fresnel a déduit de ce 
fait et de ses conséquences une théorie mathématique corn» 
plète de la double réfraction , non«seulement dans le cas 
des cristaux à un axe, mais dans le cas plus général où 
aucun des deux rayons , réfractés dans le milieu cristal* 
lise , ne suit la loi de Descartes. Toutes les propriétés op- 
tiques dos cristaux à deux axes , qui sont très compliquées 
quand on les énonce comme résumés empiriques d'une 
série d'observations, se démontrent très simplement à 
l'aide de cette théorie, et n'en sont que des corollaires. 
Sous ce point de vue , il convient pour abréger de ne dé- 
crire celles de ces propriétés , qui sont depuis long-temps 
constatées par l'expérience, qu'après avoir expliqué la doi^ 
ble réfraction dans le système des ondes. La marche de la 
lumière dans les cristaux à un axe, entièrement représentée 
parla construction d'Huyghens, suffit d'ailleurs pour faire 
concevoir les phénomènes généraux de la polarisation, 
dont il importe de parler avant d'aborder cette explication. 

559. Le phénomène de la double réfraction a été utilisé ^^^^^^j^'^*' 
dans un instrument appelé micromètre à double image, ou image. 
lunette de Rochon, du nom de son inventeur. A l'aide de 
cet instrument, on peut mesurer exactement de très petits 
angles , déterminer la distance d'un objet dont on connaît 
la grandeur, ou inversement. La partie principale de Tap- 
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pareil se compose de deux prismes de cristal de roche, 
collés Tun sur Tautre de telle manière que leur ensemble 
présente deux faces parallèles-, dans Tun de ces prismes 

p ^^ ABC» la face AB, que l'on tourne vers l'objet, est perpen- 
diculaire à Taxe de double réfraction ; dans le second prisme 
ACD| au contraire , les faces et les arêtes latérales sont pa- 
rallèles à cet axe* 

Il suit de cette disposition » qu'un.rayon lumineux, nor- 
mal à ABy pénètre dans le premier prisme sans se diviser 
ni se briser, mais qu'arrivé en I' sur AC, il se divise dans 
le second prisme-, la réfraction ordinaire s'opère suivantl'O, 
prolongement de LII', et la réfraction extraordinaire sui- 
vant l'K, plus rapproché de la normale l'N à AC, puisque 
pour le cristal de roche y l' est plus grand que /• Eo ren- 
trant dans l'air en K , le rayon extraordinaire se réfracte 
suivant K£, en s'éloignant encore de la normale LII'O, 
ou de la direction constante du rayon ordinaire. 

L^angle EMO formé par les deux rayons émergens, et 
qne nous désignerons par M , est facile à déterminer; car on 
a sin j* : sin A !! l: P^ ce qui donne l'angle j-, et par suite 
y=jL — y, j^ étant connu on a l'équation : sin M ==: /'siny, 
pour calculer M. Cet angle est très petit, à cause.de la 
faible différence qui existe entre les indices./ et /'.pour le 
cristal de roche -, il augmente avec l'angle réfringent des 
prismes, mais il atteint à peine i*' lorsque l'angle réfrin- 
gent A est de 60"" ', il n'est que de 19' ^ pour A=3o^ 

Le système des deux prismes est placé dans une lunette 
astronomique* entre l'objectifetTimage réelle, quiestdou- 

FiG 3o8. ^'^^ P^^ cette interposition. A cause de la petitesse de Tao- 
gle M, et de la grandeur de la distance focale F de l'ob- 
jectif, l'image réelle extraordinaire est à peu près égale à 
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-l'image téeWe ordinaire. Ces deux îaiages sont éloignées Tune 
4le Taatre, ou se superposent en partie , suivant les diffé- 
rentes positions des prismes dans la lunette. Mais il y a une 
position particulière du double prisme pour laquelle les 
deux images sont en contact , ou juxta-posées \ c'est celle 
que Ton choisit pour Tobservation. Alors si h est la gran- 
deur de chaque image etp la distance des prismes au foyer 
de l'objectif , Timage réelle ordinaire soutendra l'angle M à 
la distance p^ et l'on aura : h =2p tang M. Si Y représente 
en outre l'angle visuel de l'objet à l'œil nu, ou celui que 
soutend l'image réelle au centre optique de l'objectif, on 

pourra poser aussi : A=3F tang V; d'où tang V = — ^ — p, 

La fraction^ — ^ — j étant constante pour une même 

Ivmette et un même double prisme , on voit que la tan- 
geilte de Tangle visuel V ou de la grandeur apparente 
d'un objet , est proportionelle à ^, ou à la distance du 
double prisme au foyer de l'objectif. Il est évident que l'o- 
culaire de la lunette, placé entre les images et l'œil, ne fait 
qu agrandir ces images , sans rien changer aux conditions 
ni aux équations précédentes. 

Le rapport — ^ — peut être déterminé une fois pour 

toutes , en visant un objet dont la grandeur H et la dis- 

tance D sont connues ^ d'où tang Y =: _ et par suite. . . . 

— S — =î ^r- ; en sorte qu'il suffit de connaître la valeur 
F Dp' ^ 

de^ correspondante* Pour cela, on amène les prismes dans 

la lunette, qui est visée sur cet objet, à un point de<9on axe 

tel que les deux images soient en contact*, des divisions 
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tracées sur une arête du cylindre extérieur du tube font 
connaître ^, ou le chemin parcouru par le prisme, depuK 
le point où les deux images se superposaient complètement, 
et qui est le zéro de Tëchelle', un pignon mobile, une cré- 
maillère fixe et une fente latérale serrent à opérer le mou- 
vement du micromètre. Le rapport — ^ — , que nous dé- 

signçrons par a y sera ainsi connu. 

Si H désigne la hauteur d'un objet de grandeur connue , 

H 
on a pour la distance D à laquelle il se trouve : D = — ; 

Tobservation, aumoyendeTinstrument, pouvant donner^, 
on en conclura D. On peut ainsi déterminer par la lunette 
de Rochon la distance d'un corps d'armée , en prenant 
pour H la hauteur moyenne de Thomme^ pareillement 
pour évaluer en mer la distance d'un bâtiment , on svi^ 
titue à H dans la formule précédente la grandeur d'im 
objet connu qu on aperçoit sur le pont, et la valeur de p 
qui résulte de l'observation de cet objet à travers la lentille. 
L'instrument est ordinairement gradué de manière à dis- 
penser de faire aucun calcul , pour déduire à chaque oIh 
servation la donnée que l'on cherche. S'il s'agit par exem- 
ple de connaître l'angle visuel ou la grandeur apparente Y, 
on écrit au-dessous de chaque division deTéchelle, ou de 
chaque valeur de p^ la valeur de Y correspondante, que 
l'on calcule au moyen de l'équation tang Y = ao, dans 
laquelle a est un nond^re constant et connu. Si l'instra- 
ment doit servir dans les armées , on écrit au-dessous des 
mêmes divisions, les distances D correspondantes à la hau- 
teur moyenne de l'homme H, et qui sont données par l'é- 
quation : D =s — . 
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Xjb. lunette de Rochon a Finconvénient de donner des 
bandes colorées sur les bords de l'image réelle extraordi- 
naire , qui empêchent de se servir de cet instrument pour 
déterminer exactement le diamètre apparent de la lune ou 
du soleil, car le défaut d'achromatisme est d^autant plus 
sensible que la distance p est plus grande , et pourrait 
donner conséquemment de grandes erreurs pour les deux 
astres dont il s'agit. Mais M. Ârago a modifié ce genre 
d'observation micrométrique de manière à détruire toute 
caase d'erreur. Il place le double prisme derrière la lunette 
entre Foculaire et l'œil , alors il n'y a pas de difiiision 
sensible dans les couleurs » parce que la dispersion est 
très faible près des prismes , dans l'endroit même où 
Toeil est placé. L'oculaire doit être alors composé de 
deux verres que Ton éloigne ou rapproche l'un de l'autre , 
jusqu'à ce que les deux images virtuelles, vues à travers le 
double prisme, soient en contact; si G est le grossissement 
de Foculaire multiple, et Aie diamètre apparent de l'objet, 

M 
on pourra poser M sssGâ, d'où Â = ^; ainsi l'angle M 

^nt donné » il suffira de connaître G pour avoir A. Le 
grossissement G, correspondant à diaqiie valeur de l'in- 
tervalle des deux verres de l'oculaire, indiqué sur une 
ëcbelle latérale , doit avoir été déterminé d'avance. 

M. Ârago se sert encore du double prisme pour mesurer 
le grossissement des instrumens d'optique: en. le plaçant 
devant Foculaire, il vise avec la lunette un disque de 
grandeur connue , qu'il fiût éloigner ou rapprocher, yoA^ 
qu'à ce que les deux images paraissent en contact ; con- 
naissant la distance et la grandeur réelle du disque, il en 
déduit facilement son diamètre apparent A, et Féquation 
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G =3 -T- donne le grossissement. Enfin pour avoir l'angle 

A 

de bifurcation M, on peut se dispenser de le calculer , en 
le d<Sduisant de Texpërience suivante : on vise directement 
sans lunette et à travers le double prisme, un disque d^un 
diamètre connu B, et Ton s^en ëloigne à une distance L, 
telle (jue les deux images soient en contact -, on a alors 

tang M =-. 
De la polari- 56o. Le phénomène de la double réfiraction a conduit 

s&tioD. 

à la découverte d^une classe de faits , ijui indiquent que les 
rayons de lumière peuvent acquérir, par la réfiraction et la 
réflexion, des propriétés particulières qui les distinguent 
des rayons venus directement des sources lumineuses. Ces 
faits nouveaux sont peut-être les plus importans de Top- 
tique, en ce quMls paraissent dépendre plus que tout autre 
de la constitution intérieure des corps, ou de la disposition 
relative des atomes pondérables. Tout porte à penser qu'une 
étude approfondie de ces faits doit conduire à des décon- 
/ vertes importantes sur les actions moléculaires , physiques 
et chimiques. Les résultats curieux obtenus récemment 
par M. Biot, et que nous aurons Toccasion de citer par la 
suite, donnent une grande probabilité à cette prévision. 
Mais ce qui surtout rend très importante cette classe de 
faits, dans l'état actuel de la science, c'est le parti qne 
Fresnel a su en tirer', pour découvrir la cause et les lois 
d'une multitude de phénomènes , tels que la variation d'in- 
tensité de la lumière r^échie , la double réfraction , les 
teintes colorées que présentent dans certaines circonstances 
les lames cristallisées , etc. On ne possédaitsur tous ces phé- 
nomènes qne des lois empiriques et discordantes , Fresnel 
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«S a groupées sous une même théorie , dont les principes 
sont simples et peu nombreux. Nous n exposerons d*abord 
lans cette leçon que les premiers faits découverts sur cette 
partie dé F optique. 

56 1 • Quand un seul rayon solaire pénètre dans un cris** Propriétés 
lai bi-réfringent^ et à faces parallèles , les deux rayons ré- ordinaire et 
fractés sont d'égale intensité. Lorsque les deux rayons qui naire. ~ 
émergent de ce premier cristal sont reçus sur un autre cris* 
tal pareillement bi-réfringent , chacun d'esx s^y bifurque 
encore en deux- autres; c'est-à-dire qu'il y a quatre rayons 
émergeant du second cristal ; mais ces rayons ont en gé*- 
néral des intensités différentes. Autrement y si l'on regarde 
un objet à travers l'ensemble des deux cristaux, on voit en 
généiral quatre hnages de cet objet*, mais si l'on fait tour- 
ner le second cristal , en laissant le premier fixe, on n'aper- 
çoit plus que deux images dans quatre positions rectan- 
gulaires, pour lesquelles les deux sectiôiis principales sont 
parallèles ou perpendiculaires entre elles. 

Lorsque d'abord les deux sections principales sont pa- 
rallèles , l'image ordinaire ou extraordinaire , à la sortie du 
premier cristal , ne donne qu'une image ordinaire ou éx^ 
traordinaire, à la sortie du second. Les deux sections prin- 
cipales s^écartant l'une de Tautre, les quatre images repa- 
raissent. Lorsque l'angle des deux sections principales est 
droit, l'image or diiiaire ou extraordinaire , à la sortie du 
premier cristal , ne donne qu'une image extraordinaire ou 
ordinaire à la sortie du second. Les mêmes phÀiomènes se 
reproduisent lorsque l'angle des deux sections principales 
est égal à deux droits, plus grand , et égal à trois droits. 
L'intensité de la lumière' p6ur les quatre images est diffii- 
rente-, elle ne devient la même que lorsque les sections 

II. ■ .9 
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prhficipale» font entre elles un angle de* 45*'* Ces pMnO' 
inànes sabsifitBatptwr deux cristaux bi*rëfringens de subs^ 
tances dëfiërentes, « un ou à de«x axes. • 

Ainsi la lumière qtii a trayersé un cristal fat-^fiiogent, a. 
aeqnis des propdëtës nouveUes, et qni ladistingoent de la 
lumière natttreUe«*Lors(]a*àprès aToir éprouvé |a ré&actiôn 
(N^naire dans un premier cristal , elle tombe, sur un se- 
cond^eUea j di^iseen deux faisceaux djq^ale iiiteiuife^y 
nubien se'r^&acte en^mrseul ^nisceau^ ordinaire ou' ex^ 
Iroordinairey st la section jprincipale da second cristal est 
parallèle ou perpendiculaire à eèlle dn premier. L^ lu- 
Boiière qui a prouvé la réfraction extraoïsdinaire dans im 
premier coristcd 9 se divise aussi en deux £usceaiix d inégale 
intensité i quand elle pénètre dans un second cristal , on 
bien elle n'y subit qu'une seule réfractiiMi extraordinaîie 
ou.nrdînairéy' lorsque les sectiops principales des deo^ 
eristaux spnt parallèll» ou perpendicuhires. > 
Lumière po- ^62. La lumière naturelle peut aussi ^«quérir ces pro- 
réflexio^ priétés nouYclles après une simple réflexioii sur des ccnqps 
polis f 4IHIS de eortaines incidences. Par exemple , si J'oo 
iQ,5o^ làtt tomber nn r^on Imnineiix sur une pbu^e'de verr^ 
poli 9 sous un attgle de 35^ aS'* avec la sur&cey en ayant 
swn de noircir la deuxième surface de la lamé, pour ériler 
la seconde réQesioiSy la bimière réfléchie, reçue perpendi* 
«ûlaircment sur un cristri de^spath d*blande, y produit les 
mêmes phénomènes. que la lumière qui se semit réfracté? 
ocdinaireoaènk^ ^duas un cristal ayant sa Section principale 
parallèle an plan de réflexion. En efietf':>4^Ie'rayon réflé* 
cbi pd^odiiit généralement depx fi^isceâux d'inégale iaten- 
site, en pénétrant norn^alement dans k spath d'Islande; 
a*' fl n'y subit qu'une seide réfiraction^ ordinaise ou extmor- 
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dinaine , quand la section principale du cristal est p^aU 
lèle où perpendiculaire au plan de réflexion ^ 3*^ enfin lés 
deux rayons réfractés n^ont la même intensité^ que lonsque 
la , section principale fait un angle de 4^'' avec le plan êe 

• On donne le nom de polarisation à la propriété que la 
lumière réfléehie acquiert d^ns ces qrconslances , parce 
qiM pour TeiçUiIuer /dms le système de rémission, on 
admet que les molépules huniBeuses ont dsux pâles ou 
feutres d^Actipn analogties avol pâles-«les aimanSi et que la 
réfleadca sur k verre, sous Tas^le SS^'tS', fait tourneir 
toutes les .molécules lumineuses du rayon réflëclu suivant 
une méiÉie. dicectibon , de telle manière que l-axe de cha- 
cune d'îles, €iula ligne qui joint ses pdles, soit parallèle au 
plan de réflexion. De cette hypothèae sont nées plusieurs 
déoomînatioiis. La lumière qui jouit des propriétés énon- 
eécfs dans Tarticle précédent est dite poi^rÀé^; on appelle 

fJan de polarisation c^ui de la réflexion qui donne à 

la lumiëre les propriétés dont il S' agit, ou dans Thypothèse 

de r:^missian(^ le plan> auquel les axes des molécules de la 

himièrse> sont parallèles^ on dit alors que la lumière est po- 

krisée suivant ce plan* Âmsi-' le rayon oï*dinaire, dans le 

spath d'I^land^ , ^t polarisé suivant le pian de la section 

principale , et le rayon extraordinaire Test suivant un platf 

perpendidulaice à cette n^ème section. 

563. Quand dn reçoit un rayon polarisé, ic'est-à-dîre Propriétés 

réfléchi par (*ne lame de verre^sotiS' TaUglé^de 3S^ aS', sur poiarUée par 

une seconde glaceéidsantleimémeangfe avec ce rayon, on ^^*®**^'** 

pctut oon^tntelrdb gvapdes variations d^inteïisité dans lé fai^- 
ceau^doublement'réSéchi. 'En effet, si Ton fait touriiet la 

scttonde glace autoui^ du rayon polarisé , sans changer Tart- 

19,. 



r^ 



2^3 COURS DE PHYStQCTC. 

gle qu'elle (ait avec lui , on remarque : i"" que rintensité de 
la lumière rtSflëchie par cette nouvelle glace varie sans cesse^ 
et atteint son maximum quand le second plan de réflexion 
est parallèle au premier ; a*" qu^îl n*y a au contraire aucune 
lumière réfléchie , lorsque ces deux plans de réflexion sont 
perpendiculaires entre eux, c'est-à-dire que, dans ce dernier 
cas, toute la lumière polarisée pénètre dans la seconde glace. 

Pour répéter commodément cette expérience, on se sert 
d*un tube ou tuyau de cuivre noirci intérieurement, et 
supporté par une colonne verticale sur laquelle il peat 
prendre diverses inclinaisons. Deux tambours ou cylindres 
Fic.3io. s^emboitentsur les extrémités libres de ce tuyau-, à chaque 
tambour sont adaptées deux tiges'de cuivre parallèles à son 
axe et diamétralement opposées -, un anneau portant une 
plaque de verre , peut tourner autour d'un axe transversal 
maintenu par ces tiges *, ce mouvement est réglé et mesiun! 
sur un limbe latéral. Le mouvement de rotation de chaque 
tambour est également mesuré par des divisions tracées 
sur le tube principal. Un diaphragme, placé dans Tintë- 
rieur de ce dernier tube, limite l'étendue du faisceau qui 
doit être polarisé par réflexion sur une des lames, afin 
qu'il ne contienne, en tombant sur la seconde, que des 
rayons primitivement réfléchis sous des angles peu diffé* 
rens les uns des autres. 

S'il s'agit de vérifier avec cet appareil les variations d'in- 
tensité d'un faisceau lumineux polarisé et doublemeat ré- 
fléchi , on donne aux lames de. verre , encastrées dans les 
anneaux, des positions telles qu'eUes fisissent avec l'axe da 
tube le même angle de 35° aS/. L'appareil étant placé d^ 
vaut une fenêtre, on incline le tube sur la colonne qui lui | 
sert de pied , de manière qu'une des lames réfléchisse siû- 
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^ant Taxe de ce tube la lumière des nuëes , venant d*un 
jpoiiit du ciel suffisamment clair. On fait ensuite tourner 
leiltement le tambour qui porte la seconde lame *, et si Ton 
suit de l'œil Timage rëflécbie du diaphragme intérieur, on 
reconnaît facilement dans cette image les variations d*in- 
tensité énoÀcëes ci-dessus. 

Oa rend cette expérience plus commode en ajoutant à 

l'instrument un écran de verre dépoli , joint par une tige 

de forme convenable au tambpur de la seconde lame, et qui 

suit les mouvemens de ce tambour de manière à toujours 

recevoir le faisceau doublement réflécbi ; si la chambre est 

suflSsamment obscure , on aperçoit sur cet écran une trace 

lumineuse, qui éprouve les variations d'intenskë énoncées» 

liOrsque la lumière incidente vient directement du soleS 

ou d'une source artificielle, ces variations sont beaucoup 

plus sensibles *, mais la vive intensité de cette lumière augr 

mente Tinâuence des rayons obliques sur l'axe. du tube ^ 

et l'image aperçue sur l'écran, quoique considérablement 

affaiblie , ne disparait pas complètement quand les deux 

plans de réflexion sont perpendiculaires. 

L'appareil étant convenablement disposé , on pent eur 
lever le tambour supérieur, et recevoir directement le fais- 
ceau polarisé sur un rhomboïde de spath d'Islande , pour 
observer les variations d'intensité des dent rayons réfiractés 
qu'il produit. On reconnaît alors facilement qu'il n'existe 
qu'un seul faisceau émergent , provenant du rayon ordi- 
naire ou extraordinaire , lorsque la section principal^ du 
rhomboïde est parallèle ou perpendiculaire au plan dç 
polarisation du rayon incident. 

564 «.Supposons V^^ ^^ cristal soit fixé de manière que^^l*^f P<>- 
U section principale reste parallèle au plan de reflcx;o|i si^r 
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la lame de yenre*, YcAjiAcé derrière ce cristal n'a^reemna 
qp'uoe seule image. Mais ai , dans ces circonstaiiGes 9 on 
changé Finclinaison de la lame de verre sur Taxe du tube, 
en modifiant aussi noclinaison du tiibe principal pour que 
la Imnière rëfiéchie trarerse toujours lé diaphragme , la se- 
conde image reparaît*, elle augmente d- intensité à mestire 
cpe Tîneideiice a^ëloigtie de 35* ^5', dans un sens ovt Sans 
l'autre. On conclut de cette expérience cjue la lumière im- 
turelle, réfléchie par une lame de verre, ne se polarise 
ecoipléCement que sous Finddencè de 35<* ^S^-, et que k 
fiiisceau réfléchi sous toute autre incidence contîeiït une 
portion de lumière naturelle, d'autant plus grande que 
cette incidence s'éloigne plus ^ dans un sens ou dans Fan- 
tre, de Tangle de la polarisation totale. 

Si dans rexpérience précédente on substitue , à la laùie 
dé verre, Une lame d^une autre nature suiBsàmment polie , 
dont on fait varier de la même manière Tinclinaison sur 
Taxe du tal)e, Fœil regardant à travers le cristal bi-rëfirm- 
gent , fixé dans la position indiquée , aperçoit deux, images 
inégalement intenses , desquelles la plus vive est toujorns 
celle qui correspond au faisceau réfiracté ordinairement; 
mais il existe en général une certaine incidence, variable 
avec la nature de la lame , pour laquelle Fimage extraor- 
dinaire disparaît, ou au moins atteint un minimum dVh- 
tiénsité comparativement à Tautre image. Ainsi Ton peut 
dire que tout faisceau lumineux qui a subi une réflexion 
r^;ulière à la surface d*un milieu pondérable, contient une 
certaine proportion de lumière polarisée suivant lé plan de 
cette réflexion. 

On appelle angle de polarisation a nue substance, Fan- 
gle que doit faire un rayon lumineux incident, avec une 
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9UJl^face plane et polie de cette 8idli&takic.e ,.peiir .^ue le 

rayon réfléchi correspondant soijt polarisé le plus* coiil<- 

plétement possiblev MM- Ara^O: et Biot ont d^tÔnnS^é les 

5naleurs .de..«et angle pour w.,grapdiiOinbre.4e 'eoffê^or 

Ude$ et Ucpiidc9BvP^<des pro^éd^s diS)Si^hâ« Ltts ^ré^itlVit^ 

de Q0a^oba»r7atâo»a Indiquent iqix^ Tangl^idç^pdllMrîsàtHm 

«sfc celui .|)(>iic Jecpiel le Bayoiiijirëflié4bii6A ffei|if^dlQulairf& 

càu vajioïkwéfiÂdté. Cette toîy à^xtaé 6{ilipl|cîté.r^^kwri|i|al>l€W 

aiëtë.^isîginlëe i^^BiéïkRftiër. ËUe dotoe/uwnmOjjren facile 

-dft rÈftrojiivBri Imnglc de.)po)arôatî(Hi'A^>lQts«|ii^«qi<cpnnlLlt Fig. Stt^ 

i'iodieeileirëfrabtiQik l dbilasbbsttacpqile lW<:9mi<)^> 

caor 6n»doifc aToir^ d'après cetle loi ,.«09 A.^=pl H^A^ ptr 

taiig À === j. Cette loi n*est pas applicable à la Itttniérèréflé- 

4:]pâe .pa^ les cjcistaux' bi<-ri^ngens ; pour ces substance^ , 
Iffi^Jp. de polarisation varie avec Ja position relfitiye du 
plaUide r^exion et de la section principale , suivait des 

lo^if qui sont encor^q inconnues. . , . 

X'çKpérieace. iodi^pi^. que la lumière n'est presque }a- 

miâS: ç^o^plétenient polarisée par réflexion sous aucune 

i|^dei^e',.q'e&t4*dir|S que^lWage^ijraordinaire, quoique 

s^à^0ùblji^saj[^^trbfnei9^ent.pour Fangle de polarisation;, 

lorsque Ton reçoit le rayon réfléchi sur un cristal dont ^la 

^ec^on principale es^, parallèle au plan de réflexion, ne 

i^^papiit fçepçpd&nt pas çoippléjbeme^t. Mais la quantité 

4e,luQiiére pqlar^^e» ou.raffaîb^ssç^ent.de Tim^ge ex- 

.tUjaiordiDairey fiigmente à mesure querincidenceapprocljie 

4^ïq0lle qui correspond à. l'angle; de.polari^tîon. Pour le 

.vei|iiç, la Iqoii^e r4fléçhje sons Tangle de. 35* 25^ est 

ptesqpie •totalement polarisée ', on obtient cependant une 

pplarisation plus con^plète enjcore, par la réflexion sur 
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une pkque polîe ^ obsidienne^ sou» Tangle de polarisatioB 
de33*i. 
^l^sé^Dw ^^^* La lumière naturelle qui tombe sur une lame de 
réfraetion. yeire à feces parallèles , sous Tangle de polarisation,. d est 
cp*en partie r<$fl^hiey une autre portion traverse la iame 
?io. 3g^ ^Q s'y réfractant. Malus , à qui Ton dent la découverte des 
phénomènes de la polarisation , a reconnu aussi le premier 
que la lumière réfiractëe à travers la lame était polarisée eo 
partie, suivant un plan perpendiculaire au plan de réflexioD. 
On peut s'en assurer en recevant le rayon éiiier]geDt sur 
un rhomboïde de spath d'Islande , les deux images sont 
inégalement intenses-, Timage ordinaire a son minimom 
d'intensité, lorsque la section principale du cristal est pa- 
rallèle au plan de réflexion, l'image extrordinaire a alors 
au contraire son maximum d'éclat; l'inverse a lieu lotsxps 
la section principale du cristal est perpendiculaire au plan 
de r^exion. On peut encore vérifier le même ikit en rece- 
vant le rayon émergent sur une nouvelle glace , sons 1 ao- 
gle de polarisation ; si l'on fait tourner cette glace sans 
changer cet angle , on remarque qn*eOe réfléchit un vûSxor 
mum de lumière lorsque son plan de réfihxion est prai- 
lèle au premier, et un maximum quand il lui est perpeiKU- 
culaire. 

M. Arago a fait voir que la portion de lumière, pobwe 
dans le rayon réfracté , était toujours ^ale en intensiV«** 
lumière polarisée du rayon réfléchi-, en sorte que pari acte 
de la réflexion une portion de la lumière est polarisée sui- 
vant deux plans , desquelles l'un est parallèle et 1 aotre 
perpendiculaire au plan de réflexion; la lumière polarisée 
dans le premier sens se réfléchît, et l'autre se r^:*^*^- *^ 
portion de lumière rëfracte'e dans une lame de verre sxfo^ 



f 
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F angle de polarisation, n émerge pas en totalité-, une por- 
tion se réfl($chit à la seconde surface -, Malus a fait voir que Fig.3i3.. 
cette nouvelle portion est polarisée dans le même sens que 
la lumière réfléchie , en la faisant sortir perpendiculaire- 
xnent à une face taillée en biseau dans la lame , et l'analy- 
sant au moyen d'un cristal bi-réfringent ou d'une nouvelle 
glace. 

566. Ces faits divers indiquent un moyen simple d'obte- jf ^^''i*^^ 
DÎT,, par une suite de réfractions, un faisceau lumineux gl&ces. 
complètement polarisé. On se i^ert pour cela d'une pile de 
lames.de verre, parallèles entre elles, que l'on présente 
sous Fangle de polarisation à un faisceau de lumière na» 
turelle. A l'entrée dans la première lame, une portion du ^i<^* 3i4- 
faisceau incident se réfléchit , polarisée suivant le plan d'in- 
cidence ', une pcHtion égale se réfracte , polarisée suivant 
un plan perpendiculaire au premier, mais en outre il y a de 
la lumière naturelle réfractée. A la surface de la seconde 
lame, toute. la portion de lumière polarisée transouse se 
réfracte , mais en n^éme temps une nouvelle portion de lu- 
mière naturelle se divise , en lumière réfléchie polarisée sui- 
vant le plan d'incidence, et en lumière réfractée polarisée 
dans un sens perpendiculaire*, et ainsi de suite. La quan- 
tité, de lumière polarisée perpendiculairement au plan d'in- 
cidence doit donc augmenter, tandis que la quantité de 
lutijuère naturelle doit diminuer, avec le nombre croissant 
. des lames traversées. 

L'expérience confirme cette conséquetice , car après 
avoir tra'^ersé plusieurs lames de verre, sous Tangle de po- 
larisation , la lumière réfractée se trouve entièrement po- 
larisée suivant un plan^ perpendiculaire au plan d'inci- 
deaqe^ On, explique très bien, d'après cela, comment il 
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se fait qu'une pile d'un'nombire suflEsant tde glaces que Ton 
présente , sous l'angle de polarisation , à un faisceau lumî^ 
nenx polarisé, laisse traverser ce faisceau avec toat son 
éclat, ou jouit â*uné très grande transparence, lorsque èoa 
plan d^incidence est perpendiculaire au plan de palarisatkw 
du faisceau incident; tandis que si ces plans sontparallâes, 
la même pile ne donne aucun signe de lumière transmise , 
cia parait tout-à-fait opaque^ La propriété dont jouit une 
pile de glaces parallèles de polariser complètement ]a lo- 
niière qui la traverse, n^est pas restreinte au csrs dé l'angle 
de polarisation ; eUe a lieu pour toute auti^ inCidenete, pu»' 
qn^il y a toujours une portion de lumière polarisëie , mais 

^ il est nécessaire alors d'employer un plus grand nombre de 

lames. ' ^ 

Propriété S6y. Ce pbéuomène de polarisation eômplèCe par réfrac- 
tourmaûne. ^îon, OU d'absorptîon de la lumière polarisée suivant le plan 
d'incidence, s'observe danscertain^ cristaùx,qùe Ton suppose 
par cette raison devoir être-formés de lames superposées 
et peu adhérentes ; la lumière qui les traverse , en émerge 
totdement polarisa perpendiculairement au pla^ d^nci- 
dence -, en sorte que si cette substance est douée de la 
double réfraction , et en plaque sUffisÂîâunent épaisse , elle 
ne donnera <^'un rayon émergent, réfiradtéextiùordiiud- 
i^ment. C'est c^ qtn a lieu pour la tOunùtfàline : si roâre' 
gïirde un obj^ét mince k travers un prisme de' cette sabs* 

r tance, dont les arêtes sont parallèled'à l'axe de dAiâ)ie 

réfraction, YtoA étmt placé' près» de 'IVi^k dié^iréfrin- 
gent . on apârçoit deux images ; énais à meisuire ^u'on bp- 
prqche l'œil de la tose du prisïne l'image ôrdinaii^ s'aÉaF- 
blit, et finit par disparaître. 

Il résulte de ce fait curieux un moyen- ^mple, et souVeni 
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utîlteë > deireconnattro suivant quel sens ilD'i'ajoQ >luhii- 
neûx est polarisa. On le reçoit sar uii6>plaqtie detotmna*- 
jine parallèle à l-axe, et suffisanidEientëpàisse, épie l'on fait 
4u>urtier. Si le &ssoeaa incident est totalemettk polarisa > on 
ij90UTe une position ^pàiîiottlièrk ponr laquelle aMCiiiié lû- 
^snière n «st tiraoï^mise à trarer» la plaque *, -l^xe de^ k tonr*- 
ttialine ^t âloi:s'paradlà1b''«ti'plati de- polarisÀtibn'Oherebé. 
J^ôrsqne la lainière idcidente n'etrl qn*en pai^tie polarisée, 
la seule image aperçue à traireb la plaque >de touniialine 
lie ^disparak pour aucune pbsitidi^ y mais atkiant un inini*- 
-muin d'intenntëJ» Qnand la lumière éët naiîirellé , cette 
image unique conservé uné>cbiFté< constante!'' > < ' '^' 
m Laioi de la rëfrâ«tion Ample est eti dëimt' loifëque la 
luttiièteip^«fefttre daâs les cri^âijte 'bt-irëfringens \ i'eMtâe 
larëflexiouisë cbtnj^Iique ^nabdils''agîl dêlalumiètë pola- 
risée, puisqu'il existe, pour cette espèce de lumière, des 
circonstances où elle échappe à la réflexion , et se réfracte 
en totalité *, enfin nous citerons bientôt des phénomènes 
pour lesquels la lumière semble se propager en ligne courbe. 
Ainsi les trois principes qui servent de base à Foptique 
géométrique lïe peuvent être adoptés d'une manière abso- 
lue. L'ancienne théorie de l'émission était totalement im- 
puissante pour rendre compte de ces exceptions-, les 
hypothèses subsidiaires , dont il fallait étayer l'idée fonda- 
mentale , étaient aussi nombreuses que les phénomènes nou- 
veaux qu'il s'agissait d'expliquer-, en sorte que ces hypo- 
thèses ne faisaient que transformer l'énoncé des faits , sans 
établir entre eux aucune liaison nécessaire. Toutes ces ex- 
ceptions sont au contraire des conséquences naturelles de 
ridée primitive des ondulations, et tendent même à la 
simplifier. 
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servent de base ; mais c^est surtout aux travaux plus rëcens 

de Fresnel , qu'elle doit ses progrès les plus importans. Les 

principes de cette thëorie se réduisent aux deux suivaos. 

Ppinciçrt 56q. i». h existe dans tout l'espace, et même entre les 

de la théorie ^^ ., . 

des ondes particules des corps, un fluide ëminenunent ëlasticjue , au- 
quel on donne le nom d'éther. Son état statique dépend 
de la répulsion qu'il exerce sur lui-même , et des actions 
qu'U éprouve de la part des atomes pesans. En vertu de 
ces forcea, Téther est répandu uniformément dans tout es- 
pace vide de matiëre pondérable, saMensité est constante, 
et son élasticité est la même en tout sens. Dans un espace 
occupé par \m corps solide, liquide ou gazeux, Féther 
peut avoir une densité plus grande ou plus petite que dans 
le vide, et son élasticité suit les mêmes variations que celle 
des corps pondérables , c'est-à-dire qu'elle est constante 
dans les gaz , les liquides et les solides homogènes non cris- 
tallisés , mais varie avec la direction dans les cristaux dont 
la forme primitive n'est pas un polyèdre régulier. 
>. 2"*. Les corps lummeux vibrent comme les corps so- 
nores, mais avec beaucoup pins de rapidité. Les vibra- 
ticms de leurs particules sont communiquées 'à l'éther^ se 
pcopagentdans ce* fluide, et donnent lien à des oiides qui 
prodniaefit la sensation de k lumière. Des vibrations plos 
on moins rapides -occasionent des ondes lummeuses plo» 
QK moins larges, d'où lésnlte la sensation des différentes 

Ces principes conduisent aux conséqaenees suivantes. 
Lesnndes hin^inen$e98ont sphériques dans le vide, et dans 
les corps hoo|ogènes dot^t rélastbrité est la même en toat 
sens^ c'est-àfe-dire qu'un ébranlement, occasionhé'dàns ud 
lîeli quelconque du fluide, Se transmet avec la même yi- 
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TRENTE-SIXIÈME LEÇON. 

Théorie des ondulations lumineuses. Principes. — Vitesse de pro- 
pagation. Inégales vitesses des ondes lumineuses de différentes 

largeurs. Vitesses de vibration. Direction. Intensité. Phase. 

Composition des mouvemens vibratoires. Définition d'un 

rajon de lumière homogène. Trajectoire de la molécule vi- 
brante. — Principe des interférences. Expérience de FresneL 
Franges. Mesure des longueurs d'ondulation de la lumière. — 
Explication de la réflexion, de la réfraction, de la dispersion, 
par la théorie des ondes. — Mesure de l'épaisseur des lames 
minces transparentes. 



568. Tous les phénomènes lumineux que nous avons dé- ^^ndes 
crits , se groupent autour d'un petit nombre de faits prin- lumineiwes. 
cipaux dont ils sont les conséquences. Pour compléter la 
théorie de Foptique , il nous reste à chercher le lien qui 
doit exister entre ces faits. Il était impossible d'établir cette 
liaison sans adopter une idée particulière sur la cause gé- 
nérale de la lumière. Nous avons discuté, dans plusieurs 
circonstances 9 les motifs irrécusables qui doivent faire re- 
jeter ridée de l'émission *, il faut prouver maintenaatt que 
l'hypothèse d'un fluide vibrant conduit à des conséquences 
rationnelles, complètement d'accord avec les faits. 

La théorie des ondulations a été imaginée par Descartes-, 
Huyghens et Ëuler s'en servirent pour expliquer plusieurs 
des phénomènes principaux de Foptique*, plus tard, les 
recherches de Young ont mis hors de doute les faits qui lui 
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servent de base ; mais c^est surtout aux travaux plus rëceiu 

de Fresnel , qu^elle doit ses progrès les plus importans. Les 

principes de cette thëorie se réduisent aux deux soivans. 

Principe» 56q. i». H existe dans tout l'espace, et même entre les 

de la théorie ^ -i . i - 

des ondes particules dcs corps, un fluide éminenunent élastique y au- 
quel on donne le nom d'éther. Son état statique d^>CDd 
de la répulsion qu'il exerce sur lui-même , et des actions 
qu'il éprouve de la part des atomes pesans. En vertu de 
ces forces, l'éther est répandu uniformément dans tout es- 
pace vide de matière pondérable, sa*densité est constante, 
et son élasticité est la même en tout sens. Dans un espace 
occupé par un corps solide, liquide ou gazeux, Tëther 
peut avoir une densité plus grande ou plus petite que dans 
le vide, et son élasticité suit les mêmes variations que c^Ue 
des corps pondérables , c'est-à-dire qu'elle est constante 
dans les gaz , les liquides et les solides homogènes non cris- 
tallisés , mais varie avec la direction dans les cristaux doDt 
la forme primitive n'est pas vok polyèdre r^nlier. 
^ a^^é Les corps luncâneux vibrent covnne les corps so- 
nores, mais avec beaucoup plus de rapidité. Les vibra- 
tions de leurs particules sont communiquées à Péther^ se 
propagent dans ce fluide, et donnent lien à des ondes qui 
produisent la sensation de la lumière. Des vibrations pins 
on moins rapides occasionent des ondes lummeuses plus 
an mains lar^, d'où résolte la sensation des différentes 

Ces principes conduisent aux conséquences soivuites. 
Les mides hunineftses sont sphëriqnes dans le vide, et dans 
les corps hoiiu>gènes dont l'élasticité est la même en tpat 
sens^ c'est-àt'dire qu'ira ébranlement, occasionhé dans tm 
lieii quelconque do fluide, se transm^ avec la même vi- 
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iesse daiis toutes 1^ directions, dételle sorte qail se trouve 
à chaque iustaut sur u»e surface sphdrique, dont le centre 
est à 17 origine du mouvecqeiit, et qu'oa peut reg&a*der 
comme plaiie>à une gnMide distance de cette origine. Dan9 
les corps homo^èpes où T^lasticité varie autour «de chaque 
point , mai» de la métue manière sur toute leur étendue , 
les onfles lumineuses cessent d'être sph^riques, €*«8t^9* 
dire qu'une onde plane s'y propage avec une vitesse va* 
riable suivant sa direction^ Pour Tuu et l'autre cas, les 
ëbranlemens successif? qui constituent uue série de vibra-»- 
tipu isochrqnes, à l'origine du mouvemeut, se transmettant 
suivant chaque direction à la suite les unes des autres^ 
dans le même ordre et avec la même vitesse , toute molé- 
cule d'éther atteiqite par le premier de ces ébranlemens 
exécutée qéoesçairement une suite de vibrations de. même 
durée que celles qui ont eu lieu à Forigme. 

570. Pour déduire des deux principes précédons l'expli* Vitesse de 

catîpiii des faits généraux de l'optique , nous ne considère- . 

roaS; d'abord que les oudes lumineuses sphériques ou 

planes 9 qui se propagent daus le vide , ou dans les milieux 

diaphanef d'élasticité constante -, nous étudierons plus^tard 

la marche de la lumièjpe dans les substances cristallisées. 

Les détails dans lesquels nous sommes entrés, pour ex>* 

pliquer la propagation du son dans un gaz, font ég^-* 

\emfint cqn^eyoic. le mode de transmission de la lumière 

dim^ le ^uide éthéré. La longueur d'une ondulatsoi» eet 

ioujpnrs la distance qui, sitf pare 9 sur un même rayon , deux 

molfenles vibrantes animées de la même vitesse- de vibra*- 

tion y et telles que celle eu avant «oit en retard sur l'autre 

d'une oicillatiop complète. 

Quand on suppose , comme dans la théorie mathéma- 
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tique des oudes sonores , que les forces qui agissent sur 
molécules vibrantes de Téther, s'éteignent à des distan 
assez petites pour être négligeables relativemeat aux 1< 
gueurs d'ondulation, les calculs fondés sur les principes 
la mécanique rationnelle, qui donnent la vitesse du son 
la loi que suivent les vibrations de l'air, conduisent à < 
formules analogues pour la vitesse de la lumière et les - 
brations de l'éther. 

Dans cette hypothèse , si Ton représente par u la vîtes 
uniforme et constante avec laquelle un ébranlement 
transmet , dans l'éther de densité d et d'élasticité e, on ai 

rait u = t /-. On ne peut mesurer directement par auci 

moyen ni d, ni e ; mais la lumière parcourant 70,000 lieui 
environ par seconde de temps , on conclurait de la foi 
mule précédente que l'élasticité de l'éther est très grande 
ou que sa densité est très petite. 
Inégales vi- S7I- Une autre conséquence de la même hypothèse 
des^<mde8 ^'est que les ondes lumineuses correspondantes à des vi 
différantes ï^'^^îo'^s plus OU moius rapides, devraient se propage 
largeurs, toutes avec la même vitesse dans le même milieu. Mais 1< 
fait de la dispersion ou de la variation des indices de ré- 
fraction pour des rayons diversement colorés , prouve la 
fausseté de cette conclusion. On est donc conduit à recon- 
naître que le rayon d'activité des forces, qui agissent sur 
les molécules du fluide éthéré , est comparable aux lon- 
gueurs des ondulations lumineuses*, d'où résulte, d'après 
des calculs faits par Fresuel , que des ondes de différentes 
espèces, se propageant dans le même milieu, doivent éprou- 
ver des retards d'autant plus grands que ces ondes sont 
plus courtes. 
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D^aSleurs M. Cauchy est parvenu aux lois mathëma<^ 
tiques des mouvemeDS vibratoires d'un milieu quelconque^ 
sans faire aucune hypothèse sur la limite des forces , et il 
résulte rigoureusement de ces lois que des vibrations plus 
rapides doivent se propager avec une moindre vitesse. On 
ne doit pas sMtonner que Thypothèse qui assigne des dis- 
tances négligeables aux actions moléculaires, conduise à des 
résultats confirmés par l'expérience dans la théorie du son, 
et à des résultats inexacts dans celle de la lumière : car 
les ondes sonores les plus courtes, parmi celles que Foreille 
humaine peut percevoir, ont au moins 2 à 3 centimètres de 
longueur ; tandis que la plus grande longueur d'ondulation 
de la lumière sensible , celle du rouge , dépasse à peine un 
demi-millième de millimètre. 

672. Cette diflférence entre les deux théories n'est pas Direction 
la ïeule. Lors de la propagation du son le cedcul démontre yibraTions 
qu'à une distance finie et très petite du centre d'ébranlé- ^«mineuses. 
ment , les molécules de Tair exécutent toujours leur mou- 
vement vibratoire normalement à la surface des ondes , 
c'est-à-dire sur la direction même du rayon sonore. Mais 
les vibrations de l'éther, qui . produisent la lumière, sont 
d'une tout autre nature : Fresnel a démontré rigoureuse- 
ment, en partant des faits généraux de la polarisation, 
et des phénomènes d'interférence dont nous parlerons 
bientôt , que pour la lumière les molécules du fluide éthéré 
oscillent sur la surface même des ondes , ou perpendicu- 
lairement au rayon lumineux , dans les milieux diaphanes 
non cristallisés. 

Ces deux directions du mouvement vibratoire diffèrent 
essentiellement, en ce sens que la première, celle qui cor* 
respondau son, est toujours accompagnée de dilatations, et 
II. 20 
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de çanden3atioa8, se succédant périodiquement comme les 
vitres cte yibiration \ tandis que la seconde 9 celle qui ca- 
r$ciéïise la lumière , peut ayoir lieu sans que rétheréprbUYe 
au<Am chftngjBment de densité. Les équations apx diffé* 
reUces pfctielUs (pi représentent 9 d^une luanière générale, 
les petits mouvemens intérieurs d'un milieu élattiqu^ ho^ 
mogène, non-seulement indiquent l'existence de ces deux 
espèces de yib^iitions, mais eu outre leur assignent des yn^ 
tesses très différentes , qui soUt eotre elles dans un rappott 
inçonm^iensiirable, tel que celui de t/3 à Funité^ la plus 
grande vitesse étant celle de;s ondes condensantes et 
dilatantes, et la plus petite ceUe dçs ondes sans change- 
ment de densité. 

Il peut se faire qu*un trouble quelconque , apporté dans 
réqmUbre d une pe^te masse d'air, détermine dans l*at- 
mcfsphèrf les deux genres, de vibrations qui viennent d'être 
définis, mais Torgane de Touïe, n étant affecté. que par le 
système d'ondes accpmpagné de dilattaUons et de conden- 
sations^ reste sourd pour Iç second système, 'qui s'il existe 
doitcorrespondre à d'autres phénoDotèues que leson. Pardlle^ 
ment lorsque l'é^h^r est agité près des Sources Itunineuses, il 
en résulte très probablement les deux systèmes d'ondess, mais 
la rétine n étant affectée que par. celui des vibrations tnms- 
versales, le premier, celui où l'éther éprouve des changea 
mens de depsité y reste inaperçu 9 ou correspond à d'attirés 
pbéiiomènes que ceux de la lumière» 

Ima^Aons tpUtes les molécules du milieu élastique ho- 
mogène distribuées sur des plans parallèles, et perptadB^ 
culairçs à la directipn suivant laquelle se prcpagei]A des 
ondes planes, nées d'un ébranlement dont le' centre est 
tf^s éloigqé. L'état vibratoire, correspondant an son, spm 
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Tangle de polarisation, n émerge pas exi totalité^ une por- 
tion se réfléchit à la seconde surface -, Malus a fait voir que pio. 3i3.. 
cette nouvelle portion est polarisée dans le même sens que 
la lumière réfléchie , en la faisant sortir perpendiculaire- 
ment à une face taillée en biseau dans la lame y et l'analy- 
sant au moyen d'un cristal bi-réfringent ou d'une nouvelle 
glace» 

566. Ces faits divers indiquent un moyen simple d'obte- «^'^^''-j^^J 
nir, par une suite de réfractions , un faisceau lumineux glaces. 
complètement polarisé. On se sert pour cela d'une pile de 
lames.de verre, parallèles entre elles, que l'on présente 
sous Tangle de polarisation à un faisceau de lumière na- 
turelle. A l'entrée dans la première lame, une portion du ^u^- 3i4- 
faisceau incident se réfléchit, polarisée suivant le plan d'in- 
cidence *, une portion égale se réfracte , polarisée suivant 
un plan perpendiculaire au premier, mais en outre il y a de 
la lumière naturelle réfractée. A la surface de la seconde 
lame , toute la portion de lumière polarisée transmise se 
réfracte , mais en même temps une nouvelle portion de lu- 
mière naturelle se divise , en lumière réfléchie polarisée sui- 
vant le plan d'incidence , et en lumière réfractée polarisée 
dans un sens perpendiculaire*, et ainsi de suite. La quan- 
tité, de lumière polarisée perpendiculairement au plan d'in- 
cidence doit donc augmenter, tandis que la quantité de 
lun^ère naturelle doit diminuer, avec le nombre croissant 
. des lames traversées. 

L'expérience confirme cette conséquence, car après 
avoir traversé plusieurs lames de verre, sous Tangle de po- 
larisation , la lumière réfractée se trouve entièrement po- 
larisée suivant un plan< perpendiculaire au plan d'inci- 
denqe. On, explique très bien, d'après cela, comment il 
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• 

géoénlitéf ou d'admettre (jumelles peuvent ayoir lieu sur 
toutes les directions , non situées nécessairement sur le 
plan de Tonde. Nous supposerons d*abord que les mo- 
lécules du fluide y voisines du corps lumineux, ne soient 
sollicitées à se mouvoir que sur une seule direction , et 
qu'elles n'exécutent qu'une seule espèce de vibration. Dans 
ce cas particulier, k loi du mouvement de Téther, soit 
près du corps lumineux, soit à b surface d'une onde, 
peut être exprimée par une formule très simple, dont 
voici la démonstration. 

KampHtttde^des vibrations étant nécessairement très 
petite relativement à l'intervalle des molécules de Téther, 
on peut supposer que la force accélératrice , qui sollicite la 
molécule vibrante , est constamment proportionnelle à la 
distancequi la sépare de sa position d'équilibre. Soient : y 



cettç 



Cette distance -, t. le temps; i; =? ^ , la vitesse 

époque*, e un coefficient proportionnel à l'élasticité du 

fluide. On pourra poser — -7 = ey, ou -^ -}* ey =3o-, 

l'intégrale générale de cette équation aux différences ordi- 
naires peut être mise sous la forme /=sce cos (^|/e^); 
a et c étant les deux constantes arbitraires. Le coefficient 
a rq>résente la demi- amplitude de l'oscillation, ou l'écart 
maximum* Si l'on prend pour origine du temps l'époque 
où la molécule commence une vibration, on doit avoir 
jrsssoc pour f=o, ce qui donne c=30 j la valenr dey de- 
vient j^= a cos t y/e. La durée d'une oscillation complète 
sera évidemment donnée par la relation t^ e=^Tz j soit r 

j ^ .air 

cette durée , on peut poser ye = - , et prendre enfin 
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Tangle de polarisation, n émerge pas e^ totalité^ une por- 
tion se réfléchit à la seconde surface -, Mal us a fait voir que Fio.3i3.. 
cette nouvelle portion est polarisée dans le même sens que 
la lumière réfléchie , en la faisant sortir perpendiculaire- 
ment à une face taillée en biseau dans la lame , et l'analy- 
sant au moyen d'un cristal bi-réfringent ou d'une nouvelle 
glace» 

566. Ces faits divers indiquent un moyen simple d'obte- j,^'**^".!*^^ 
nir, par une suite de réfractions, un faisceau lumineux glaces. 
complètement polarisé. On se sert pour cela d'une pile de 
lames.de verre, parallèles entre elles, que l'on présente 
sous Tangle de polarisation à un faisceau de lumière na- 
turelle. A l'entrée dans la première lame, une portion du Fie. 3i4. 
faisceau incident se réfléchit , polarisée suivant le plan d'in- 
cidence ; une pcHrtion égale se réfracte , polarisée suivant 
un plan perpendiculaire au premier, mais en outre il y a de 
la lumière naturelle réfractée. A la surface de la seconde 
lame ^ toute la portion de lumière polarisée transo^se se 
réfracte ^ piais en m,éme temps une nouvelle portion de lu- 
mière na^turelle se divise , en lumière réfléchie polarisée sui- 
vant le plan d'incidence , et en lumière réfractée polarisée 
dans un sens perpendiculaire*, et ainsi de suite. La quan- 
tité, de lumière polarisée perpendiculairement au plan d'in- 
cidence doit donc augm^ter, tandis que la quantité de 
lutpière naturelle doit diminuer, avec le nombre croissant 
. des lames traversées. 

L'expérience confirme cette conséquence, car après 
avoir traversé plusieurs lames de verre, sous l'angle de po- 
larisation , la lumière réfractée se trouve entièrement po- 
larisée suivant un plan- perpendiculaire au plan d'inci- 
denqe. On, explique très bien, d'après cela, conunent il 
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conclut, comme pour le son, que Tintensité de la lumière 
rayonnee d'une même source varie en raison inverse àvt 
carre de la distance. 
^**®.*® *iV* ^7^* Lorsque les ondes qui se succèdent sont en nombre 
de vibration. luJ^goî^ on peut substituer à la distance x, dans la for- 
mule (3), le reste de sa division par /; car si Ton pose 
X =5 nl+ <fy n étant un nombre entier , la valeur (3) se rë^ 

duit à (4) J'ssssin aTuT t) ®^ diminuant l'arc total de 

s/iTT , ce qui ne change rien à la valeur du sinus. Cette lon- 
gueur (f , que nous appellerons phase de la molécule vi-» 
brante , est comprise entre o et /• Mais afin de ne nëgl%er 
aucune circonstance , il faut remarquer qu'elle peut ne pas 
être égale au résidu de la division de x par /, car la eom- 
plication des causes de Tébranlement doit occasioner sou- 
vent des retards dans les vibrations (§ 584)* 
Lumière 5-g^ j] résulte ,du principe de Bemouilli sur la coezis- 

composée. ' r r 

tence des petits mouvemens, ou de la forme même des 
équations différentielles qui les représentent , qu'une mo- 
lécule d'éther, atteinte en même temps par plusieurs ébran- 
lemens venant de la même source ou de sources diffé- 
rentes , obéit à la fois à toutes ces impulsions , en sorte que 
les ondes lumineuses se superposent sans se nuire comme 
les ondes sonores. En général un même corps lumineux 
doit être considéré comme Torigine d'une infinité d'ondes 
lumineuses d'espèces différentes, qui se propagent simul- 
tanément dans l'éther environnant. 

Si pour toutes ces espèces de lumière les vibrations s'exé- 
cutaient dans la même direction , la vitesse générale de 
Téther , à une grande distance de la source , serait repré - 
sentée par une série de termes semblables au second mem- 
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bre de T^qUatioii (4) *, «> t, /etip, Variaûit d^i^n tèitee à 
l'autre. On simplifie beaucoup Texplicatîôti dés f^hô- 
j}iénçs,|ie ji'c^fj^ue en les con3idérantjd'ab$i^r4iÇQip?iAi€)|>ro- 
^d^iits par pqe aeulç espjèçç de ]b[imèr<3 , .qu pâï? Rtie seftJip 
couleur^ il est facile ensuite 4''^.^^î<{Vl^ tes eÇelA de\l|i Ifir 
miére blanche et composée ^ qui ne $Ont.quç le résultat de 
la superposition des effets partiels dus aux eojuleucs élé- 
mentaires. 

577. Mais pour consid^er daâs toute sa géoéraUjtë le Lumière ho- 
mouyement partiel de l'éther, auquel on doit attribuer 

uiife lùnîiêrts hombgënè où d'abbé seule côùiêtir, tl'faut ima- 
gîaer .qipe sur un ùiéme rayp» ViniNOit de la somirce , il aç 
propage une infinité de mouvemens vibratoires , de direc- 
lions difiTérentes autour de ce rayon , et qui , bien qu ayant 
la même durée de vibration, ou la méine longueur d^on- 
dulalloti , peuyei:4 varier d'intensité et Ae pba^e 4 -une di« 
rection à Fautre en un même point. 

578. Quelque cofaipliqué que soit fendèftiNe de ^s Composiiion. 
mouvemens isochrones, on peut toujours le ramener à mouvemens 

^. -,, I ** . V . \ . ' ' - , i vibratoires. 

trois isystème^ de vibrations , parallèles a cfes axes' ebor- 
donnés.. Il est plus commode de prendre^ pour çfEjs axes, 
la direction du rayon lumineux , et deux droites orthogo- 
nales situées dans un plan 'parsâlèle aux ondes ptanes qui 
se propagent suivant ce rayon* Il résulte dç l'indépendance 
des mouvemens rectangulaires \}ue tout système de vibra- 
tion, ayant uue direction quelconque, est décomposable 
en trois autres 9 dirigés sulvàni lès axes choisis , ayant la 
même durée, la même phase, et pour amplitudes les pro- 
jections de i^ai^p}itude dii mbuvemetit âécotnposé. Le inoù- 
vemeut le pKis g^éral douane aidsj.sHivânt/chaque axe.plur 
8ie^r$.sjy^stèmes de vibrations psirallèles., 4ie AAéme .durée, 
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dont les phases sont différentes , et qu'il s'agit de rempla- 
cer par un seul. 

Soient, à cet effet, a, «', a", . . . les coefficiens de la vi- 
tesse de vibration dans les mouvemens composans, ou 
a*, a'", «"*,... leurs intensités relatives, <p, <p', 9",... leurs 
phases. La vitesse de vibration totale sera 

V=5asin27r^ j\^'sm2'nf yj^a^^sin^i/ ^^^-f-... 

ou V=Sûsina7rr ^Y Cette expression de V est évi- 
demment périodique , et la durée de sa période est encore 
T i on peut donc poser VssA sîn 27r f 7 V ^* ^^ pro- 

blême proposé se réduit à trouver les valeurs du coeffi- 
cient A et de la phase <&• 

Or, l'équation A sin ht: f- y j =Ea sin 27r f j\ 

donne, A cos 2Tr y. sm 27r A sm 27r -• cos 27r - 

l T l T 

==s r 2a cos 27r ?\ sînaTT r- ^ZasinaTr- J cos 27r -5 

équation qui doit être identique pour toute valeur du tempe y 
on a donc nécessairement : A cos 2^77 ^ = Sa cos 2?:^ , 

A sin 27r y = Za sin 2îr ?•, d'où Ton déduit facilement : 






A =: l/r^a C08 27r j j -|- ^ 2« sîn 2ir ? j , et 

tang 27r-=^Sasin 27r ^j: ( Sa cos 27r y\ Ainsi, il est 

toujours possible de remplacer par un seul plusieurs sys- 
èmes de vibrations parallèles , et conséquemment de ré«^ 
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duire à trois systèmes de vibrations orthogonales le mou- 
vement de Ftitlier auquel on doit attribuer une lumière 
homogène , quelque compliqué qu^on le suppose. 

5 y g. D'après ces considérations théoriques, un rayon Définition 
siniple, ou d'une seule couleur, sera défini de la manière ^e^Uimièpe 
la plus générale, en le regardant comme le lieu de la pro- homogène, 
pagation simultanée de trois systèmes de vibration, de 
même durée r, de même longueur d'ondulation /, de pha- 
ses diverses y, y', (p", et d'intensités différentes a', a'*, a"', 
l'un parallèle au rayon , les deux autres normaux à cette 
direction et perpendiculaires entre eux. Les vitesses de vi- 
bration 'v, a>', 'y", de ces trois systèmes sont données par 

les formules : i;=5a sin 27r ( ? \ v'=a'êin^T:Ç '^\ 

a>'' =3a" sin air ^- — ^\ Pour un même point du rayon 

Q), (p', ^", restent constans, f seul varie. Lorsque l'on passe 
d'un point à un autre , les phases (p, (f\ y", augmentent ou 
diminuent toutes les trois de la distance qui sépare ces 
deux points , diminuée du plus grand multiple de / qu'elle 
contient. 

58o. Dans le mouvement composé, résultant des trois Tnjectoirc 
vitesses de vibra^on i;, v\ 'v'', chaque molécule du fluide molécule vi- 
doit décrire , en général , une trajectoire fermée et à double "" ^* 
courbure , intersection de deux cylindres à base elliptique. 
En effet, considérons les Vibrations d'une seule molécule 
d'éther sur le rayon qui vient d'être défini-, y, ip', 9", seront . 
constans. Si a, <z', <x'', respectivement proportionnels à 
a, a', a!'f représentent les amplitudes des trois vibrations 
orthogonales, et ^, j*, Xy les écarts de la molécule pour 
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ces trois mouvemens , on aura : r = et cos Air ( — ^\ 

Y'=:zal cos 27r T- — yV ar=a''cosa7r ^i — £-j, jnhé 

les coordonnëes du lieu occupe par la molécule vibrante 
à Tëpoque t. Si donc on élimine le temps eotre ces trois 
formules , les deux équations résultantes seront celles de 
la trajectoire décrite. Or, en effectuant cette élimioa- 
tion , successivement entre la première et Tune des deui 
dernières formules , on obtient pc»ur équations finales 

ce qui démontre le théorème énoncé. 
Conséquence 58 1. Les vitcsses de vibration i;, v'^ v^\ peuvent être 
de la théorie vegardéês coinme 1^ projectioils de la vitesse totale dont 
ondulations, la molécule est animée , snr la tangente à la trajectoire » au 
point dont les coordonnées sont z, y, x. D'après cela, 
pour la même molécule, cette vitesse totale aura évidem- 
ment deux directions parallèles, mais opposées, à deux 

époques ' différant de -, ou de la demi-durée d'uiic vibn- 

^on , paia(|u'à ces deux Coques les ;p^QJectiQi?ft v^'v^'v i 
apujçinl; les mémc$ va)ieur9 absolues , xn^ affiççtée^ à^ IV^ 
cpqtzaice^. P^eiUement,, deux mol^çfj^ 4» rayoç WWi- 
d^ré , sépar^QS ^'uoib demirondulatip|i., , jsqront ^ W^ 
éppqœ animées de vitessie? to^e^pal;aUèle^9 ^1^^^ ^ 
. opposées \ car les projections a», -y', v", de ces ^vrfesses ne 

différent que par lés phases , qiii augmentent cfe ^ «n P**' 
sant d'une molécule à Tautre , ce qui change leurs sign 
sans troubler leurs valeurs absolues. 
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Ces bonsëquences généralisées conduisent ftuic deux théo- 
rèmes saivans. Deux molécules d'élher situées sur un 
méntfte rayon, on sur deux rayons proyenant de la même 
souToe 4 simt animées à toot inètant de vitesses de vibra- 
tion i^ales et de même signe , lorsque leurs phaseis sont 
les mêmes, ou quand leurs distances à la source diffèrent 
d'un nombre entier d'ondulations. Elles sont animées de 
TÎtesSes égales mais de sens contraire , quand leurs phases 

diffèrent de - /, ou lorsque leur distance à la source dif- 
fère d'un nombre impair de d^mi-ondulatioiis» Ces deux 
théorèmes résument en quelque sorte toute, là tliébrie deè 
ondes lumineuses , appliquée nu cas d'un mitieu hamogène 
d* élasticité constante. Il importe de constater par l'expé- 
rience les conséquenees qui doivent s'ensuivre. 

582 . Considérons généralement deux Systèmes d^ondes , Prineipe 

1 1» 1 *i 1 ^ • A des interfé- 

ou deux rayons d une lumière homogëniéy agissant ennienfe rentes. 
temps si^* une même molécule de l'éther , et xpûsuireni la 
même direction de propagation » ou deux directions fai- 
sant entre elles un très petit angle. Supposons qoe ces 
deux systèmes y de même longueur d'ondulation, soient 
en retard l'un sur l'autre d'un certain nombre entier 01k 
fractionnaire d'ondulations; soit qu'émanés du même 
centre d'ébranlement, ils y aient eu leur origine à deux 
époques différentes, spit que partis en même temps ils 
aient parcouru des chemins différens avant d'attbindre le 
point considéré. 

Si le retard est d'un nombre pair de demi-ondulations, 
ils tendront à in^rimer à chaque instant à la molécule 
fluide des vitesses de vibration égales et de même signe -, 
l'effet de lem* superposition sera donc en quelque sùrte 
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dTaugmenter riotensitë de la lumière. Mais si le retard est 
d'un nombre impair de demi-ondulations , \e& deux sys- 
tèmes d'ondes .tendant à imprimer au même instant à la 
même molécule des vitesses égales , mais de signes con- 
traires , TeiFet de leur superposition sera le repos delà mo- 
lécule , et la lumière de l'un des rayons, ajoutée à celle 
de Vautre, produira de robscurité. 

Cette conséquence de la théorie des ondulations est con- 
firmée par l'expérience. Le docteur Young qui Ta fiât 
connaître le premier, lui a donné le nom de principe des 
interférences. Ce phénomène constitue la plus forte objec- 
tion à la théorie de l'émission , qui ne peut expliquer, ni 
même faire concevoir, que delà lumière ajoutée à delà lu- 
mière puisse produire de Tobscurité. 
Ekcpérience 583. Fresnel a imaginé le mode d'observation qui suit, 

de ^ , , 

▼érifieation. pour vérifier le phénomène des interférences. On concen- 
tre les rayons solaires avec une lentille sphérique ou cylin- 
drique d'un très court foyer, enchâssée dans un trou pra- 
tiqué au volet d'une chambre obscure , en sorte qu'il se 
forme au foyer une image fort étroite et très brillante, qu'on 
regarde comme la source des rayons lumineux. Pour ob- 
tenir une lumière homogène , on place devant la lentille, 
au-delà du foyer, une lame de verre coloré à faces paral- 
lèles ', nous supposerons que ce soit un fragment de cer- 
tains vitraux des anciennes églises , qui ne laissent passer 
qu'une lumière rouge sensiblement homogène. On pré- 
sente aux rayons divergens qui émanent de la source , deux 
petits miroirs plans métalliques, ou de verre à faces pos- 
térieures noircies , légèrement inclinés* l'un sur l'autre , en 
sorte que les faisceaux réfléchis sur ces deux petits miroirs.^ 
se croisent dans l'espace sous un très petit angle. 
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Soient : S la source lumineuse, MN, MN', les intersec- 
tions des surfaces planes réfléchissantes par un plan pas- 
sant en S et perpendiculaire à leur intersection commune. P»^-^*^. 
Les rayons réfléchis sur les deux miroirs sembleront partis 
<le deux points I et F, symétriques de S par rapport à leurs 
surfaces*, soit en 0, milieu de IF, la normale OME, à cette 
droite. On place en E un écran KEK' perpendiculaire à 
OE. Voyons quels seront les phénomènes que devra pré- 
senter la lumière reçue sur cet écran ^ d'après le principe 
des interférences. 

Les ondes que propagent les deux rayons réfléchis 6E, 
XyEy arrivant en E après avoir parcouru deux chemins 

égaux 9 SGE == SG'E = EI=^ El', à partir de la source, 
imprimeront à Téther, dans tous les instans , des vitesses 
de vibration égales et de même signe, lesquelles donne- 
ront tme vitesse de vibration résultante presque égale à 
leur somme, à cause de la petitesse de Tangle lEI'^ le 
point E sera donc doublement éclairé ou brillant. 

En tout autre point P de Técran , les ondes réfléchies 
seront en retard Tune sur Taùtre d'une distance égale à 
PI'-^PI=^ ; si cette différence p est égale à une demi- 
ondidlation de la lumière homogène employée , les molé- 
cules de Téther en P seront à chaqne instant sollicitées à 
prendre des vitesses égales, mais presque directement op- 
posées*, leur vitesse résultante sera donc presque nulle, et 
il devra y avoir en P un minimum de lumière -, c'est-à-dire 
que le point P semblera noir, comparativement au point 

brillant E. 

Si la différence p est égale à une ondulation entière , il 
y aura concordance nouvelle entre les vibrations apportées 
par les deux ondes réfléchies , puique Tune sera en retard 
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sur Tautrc de deux demi-ondulations-, le point P sera donc 
brillant, et ainsi de suite. D*un point brillant au point 
obscur suivant y les deux systèmes des vibrations apportées 
par les deux ondes rëflécbies, passeront d'une nianière 
continue de la concordance à la discordance, en sorte cpe 
l'intensité de la lumière ira en décroissant sur rëcran, de 
part et d'autre du point E , jusqu'aux points obscurs voi- 
sins, pour augmenter au-delà, diminuer ensuite, et former 
ainsi successivement des bandes obscures et brillaatas. 
Franges 58^. L' observation donne des résultats conformes à ces 

briUaDtet ^ 

et obscures, couséqueuces nécessaires de la théorie des ondulations. £d 
employant, comme pous Tavons supposé, la lumière rouge 
. sensiblement homogène qui a traversé un fragment de veire 
rouge , on voit sur Técran des bandes ou franges rouges 
brillantes, alternant avec des bandes obscures ou presqae 
noires. Toutes ces bandes sont parallèles entre elles et à 
égale distance les unes des autres *, dans cette expérience 
on aperçoit jusqu'à 20 ou 3o franges distinctes , mais dont 
la vivacité d'éclat va en diminuaipt à partir du centre E, 
où se trouve le rouge le plus vif. 

Ce dernier décroissement tient à ce que , quelque homo- 
gène que soit la lumière employée , eUe ne Test jamais 
assez pour qu'on puisse la regarder comme composée d'un 
seul système d'ondes lumineuses de même longueur d'on- 
dulation , qu'en réalité elle est composée d'un grand nom- 
bre d'ondes de longueurs d'ondulatiouf différentes, qui su- 
perposent leurs effets sur l'écran v en sorte, que la largeur 
des franges n'étant pas la même pour tous ces systèmes 
• d'ondes , il doit arriver qu'en un point P de l'écran , pour 
lequel p est é^al à un nombre suffisant d'ondulations de 
chaque espèce , les bandes obscures de plusieurs des sys- 
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tème^ d'x>iicles, se superposent aux bandes brillantes dés 
autres systèmes , produisent d'abord des différeaces moins 
grandes entre Tintensitë de la lumière de deux bandes bril- 
lante et obscure consécutives , et plus loin ui^e lumière 
uniforme. 

Si Ton répétait rexpérience précédente sur ^ne autre 
lumièrq que la lumière rouge , on obsenrerait encore smf 
r^crap des bandes alteimativeaient brillantes et obscures , 
tnaîs la largeur des franges serait différente pour chaque 
couleur. Enfin si Ton nMnterpose aucun Terre coloré entre 
les miroirs et la lentille , on verra sur Técran une série de 
baudes provenant de la superposition de tous lès groupes 
de franges formés chacun par une des couleurs : la bande 
centrale sera blanche ^ on apercevra quelques bandes bril-^ 
lantes et obscures à droite et à gauche, plus loin des bandes 
îrisdes, plus loin encore une lumière uniforme. Les consi- 
dérations qui précèdent suffisent pour rendre compte de ce 
phénomène composé. 

Dans tous les cas y les franges disparaissent complète- 
ment lorsqu'on} intercepte un des faiseeaipc réfléchis , avant 
son arrivée sur Técran , ce qui prouve la nécessité du con-*- 
cours de ces deux faisceaux pour la formation des franges. 
Une condition essentielle pour la réussite de l'expériônce 
des deux miroirs, c^est qu'ils ne saillent pas Fun sur l'autre 
dans la ligne de contact ^ en les plaçant sur un support» et 
en les fixant avec de la cite , on peut les pousser plus ou 
moins Fun ou Fautre , et parvenir ainsi à faire naître les 
franges dans Fespace éclairé à la fois par les deux faisceaux 
réfiéchis. 

La petitesse de la distance focale de la lentille est indis- 
pensable. Eneiiet, il faut considérer la source lumineuse 
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comme le cercle d^intersection d'un cône soutenda par le 
soleil et ayant son sommet au centre optique de la lentille, 
par un plan perpendiculaire à son axe -, ce cercle sera donc 
d*autant plus petit que cette lentille aura un plus court 
foyer. Or il est facile de concevoir la nécessité que ce cercle 
soit très petit : car si Ton imagine que dans l'expërience 
précédemment décrite , le point S se meure un peu y le 
groupe de franges sera déplacé sur Fécran. Tous les points 
du cercle lumineux formé au foyer donnent donc lieu à des 
groupes de firanges différens , dont les bandes centrales oc- 
cupent des places différentes sur Técran , et <pii se su- 
perposent toutes-, en sorte que si ce cercle avait un diamètre 
trop considérable , il pourrait arriver que les bandes cen- 
trales des groupes de franges, provenant d'une des moitiés 
du cercle, coïncidassent avec les bandes obscures desgroupes 
de franges produits par les rayons partis de l'autre moitié, 
ce qui donnerait lieu à une lumière uniforme. 

Poilr que des rayons lumineux puissent interférer, il faut 
qu'ils proviennent d'une m£me source. On n a jamais pu 
obtenir aucune apparence de firanges lorsque les rayons, 
que l'on présentait à l'interférence , provenaient de deux 
sources différentes. Pour concevoir la raison de ce fait, il 
faut observer qu'il est peu vraisemblable qu'un corps la- 
mineux puisse produii*e pendant long-temps des vibra- 
tions isochrones, et qu'il doit survenir, dans la successîof 
de ces vibrations, des perturbations ou des retards fort ir^ 
réguliers *, ce qui n'empêche pas les rayons partis d'une 
même source de s'interférer, car les systèmes d'ondes qu'ils 
propagent étant soumis aux mêmes perturbations, leur con- 
cordance et leur discordance restera toujours la même -, mait 
de deux rayons partis de sources différentes, le système des 
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ondes transmis par Fun , ëprouvant des perturbations ou 
des retards, auxquels Fautre système d'ondes ne participera 
pas, sera tantôt en concordance et tantôt en discordance 
a^ec le second système*, en sorte quMl en résultera une lu- 
mière continue , pour.Tœil inhabile à saisir des change- 
mens aussi brusques et aussi irréguliers. 

585.. Reprenons l'expérience des deux miroirs, faite sur Mesure des 

*■ * 11- longueurs 

une lumière homogène. On peut regarder les deux images I d'ondulation 
et I', comme deux sources identiques , substituées à la lumière. 
source unique S , les ondes réfléchies seront des surfaces p ,q 3,5. 
sphériques ayant ces points pour centres. Considérons au 
même instant les deux séries de surfaces d'ondes , à des 

distances égales à - *, isoient figurées en lignes pleines les 

. . ^ . . . . . 

intersections du plan Sir.avec les surfaces d'ondes éloi- 
gnées d'un nombre pair de demi«ondulations. des sources I 
et F, et en lignes ponctuées celles correspondantes à un 

nombre impair de fois - -, aux points d'intersection de deux 

f * * 

\ 

lignes de même espèce^ il y ^ concordance ou bandes bril<- 
lantes ; aux points d'intersection de deux lignes d'espèces 
différentes, discordance ou^bandes obscures. Soient: CE, 
CE , les deux cercles pleins qui passent en E , B et B' les 
deux points d^intersection de ces cercles , avec les cercles 
ponctués B'E', BE', qui les précèdent réciproquement; 
BB'=/, la largeur d'une frange, rangIeIEr=EBE==r, on 

aura à très peu près BEs=: -, E£' ==-, et par suite : . . . 

fsia 1= /. n suit de là , que si l'on mesure l'angle i, ce qui 
est facile au moyea a un cercla répétiteur, et^par le pro- 
II. 21 
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cëdé que nous allons indiquer, on en conclura la longueur 
tV ondulation /. 

Pour mesurer y', Fresuel se servait d'une simple loupe, 
portant à son foyer un fil très fin, mobile au moyen d'une 
YÎs micromëtrique construite avec soin, et à bouton gradue, 
n plaçait Toeil à une distance de la lentille telle que la sur- 
face du verre convexe parut illuminée, le fil placd au foyer 
divisant par une raie noire le disque lumineux. Fresnel 
cherchait alors , dans cette position relative de Fœil et de 
la loupe , les £ranges que devait offrir l'espace où les fais- 
ceaux rëfléchis par les deux miroirs se croisaient. Fai- 
sant mouvoir ensuite le micromètre de telle manière que 
le fil correspondit successivement au milieu des deux 
bandes obscures , qui avoisinaient la bande brillante cen- 
trale, le nombre et les fractions de tours qu'il fallait im- 
primer à la vis dont le pas était connu, pour faire passer le 
fil de l'une à l'autre de ces deux positions , donnait f à 
moins d un centième de millimètre près. 

Cette valeur dey* était évidemment la distance des deux 
bandes obscures , voisines de la bande centrale , qu'on eût 
observé sur un écran placé au foyer même de la loupe. Le 
milieu d'une bande obscure ou brillante du même ordre, 
successivement observé à des distances différentes des deux 
miroirs, devait se trouver, d'après la théorie, sur une hy- 
perbole ayant les points I et V pour foyers , puisque ce 
milieu devait correspondre à une même valeur de p\ 
les expériences de Fresnel ont complètement vérifié cette 
conséquence. 

L'équation f sin z = / indique que la largeur d'une 
frange doit être d'autant plus grande pour une même cou- 
leur, que l'angle i est plus petit, ou que les deux images 



TRENTE-SIXIÈME LEÇON. 323 

sont plus rapprochées Tune de Fautre et plus éloignées du 
inicromëtre. Il faut donc que Fanglc des deux miroirs soit 
le plus voisin de deux droits qu'il est possible , pour que/* 
«it une longueur assez grande, et que sa détermination soit 
obtenue plusexactement. Les expériences de Fresnel, et cer- 
taines mesures prises par Newton, dans le phénomène des 
anneaux colorés, dont nous parlerons par la suite, donnent 
le tableau suivant des valeurs de / ou de la longueur d'on- 
dulation , pour les différentes couleurs du spectre solaire. 



LIMITES 



DES COULECRS PRINCIPALES. 



Violet extrême. 
Violet indigo.. 
Indigo-bleu. . . 

Bleu-vert 

Vert- jaune. . • . 
Jaune-orangé. . 
Orangé-rouge. . 
Rouge-extrème 



VALEURS 

EXTRÊMES DE /. 



milli mètres. 

o,ooo4o6 
o , 000439 
0,0004^9 
o , 000492 
o,ooo532 
0,000671 
0,090596 

0,000645 



COULEURS 

PRINCIPALES. 



Violet. . 
Indigo . 
Bleu. . . 
Vert. . . 
Jaune. . 
Orange. 
Rouge. . 



VALEURS 

MOTERNES DE /. 



millimètres. 
0,0004^3 

0,000449 

O , 000475 
O , oooS f 2 
O , ooo55 I 
o,ooo583 
0,000620 



Connaissant ainsi la longueur d'ondulation pour cha- 
que couleur, et sachant que la vitesse de propagation de la 
lumière est d'environ 70,000 lieues de 49060 mètres par 
seconde , on peut évaluer à peu près le nombre de vibra- 
tions qu^une molécule dé Téther doit faire dans une se- 
conde de temps pour transmettre les phénomènes lu- 
mineux. On trouve, par exemple, que la lumière jaune 
correspond à au moins 564, 000 vibrations, par millio- 
nième de seconde. 



\ 
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ExpUeation 586. Ap^s avoir établi qoe le phënoméne des interff* 
réflexion et renoas y tout*à-fait inexplicable dans la théorie de Vémt-- 
réfraction, sion y cst au contrairo une conséquence très simple de Thj- 
pothèse des ondulations ; nous allons faire voir que ce 
principe fondamental explique très bien la réflexion et la 
réfraction de la lumière , et sert ainsi de lien entre ces bits 
principaux» que la théorie newtopnienne séparait complè- 
tement en admettant des actions répulaives sur la lumière , 
de la part des molécules pondérables, dans le cas de la ré- 
flexion, et des actions attractives dans celui de la réfraction. 
Lorsqu une suite d^ébranlemens transmis par Féther 
arrive à la surface d'un corps, nouveau milieu où ce 
même fluide a une densité ou une élasticité différente de 
celle qu'il possède dans le premier, les lois de la méca- 
nique rationnelle démontrent qu'il natt à la surface de sé- 
paration deux systèmes d'ondes : les unes transmises au- 
delà , et les autres qui rebroussent chemin par rapport aux 
ondes incidentes, en se propageant comme elles dans le 
premier milieu. Les molécules del'éther situées à la sur£ice 
du corps, ébranlées par les ondes incidentes, peuvent 
être considérées elles-mêmes comme autantde centres d'é- 
branlement donnant lieu à autant de systèmes d'ondes élé- 
mentaires , et tendant à imprimer au même instant à cha- 
que molécule de l'éther autant de vitesses de vibration, 
plus ou moins discordantes , dont la résultante constituera 
un système unique d'ondes réfléchies dans le premier nû- 
lieu, un système unique d'ondes réfractées dans le second.' 
Nous continuerons à supposer que l'élasticité de Féther 
dans chacun des deux milieux est la même, et qu'il s'agit 
d'une lumière homogène caractérisée par des vibrations 
isochrones cm de même durée. 
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Soient : ÂB la surface plane de séparation des deux mi- 
Keux ; IL, VL'y deux rayons parallèles très voisins d'une Fig. 317. 
onde incidente , située dans le même plan perpendiculaire 
à la surface. Nous supposerons tous les rayons incidens 
sur le miroir parallèles entre eux , et nous appellerons en 
gênerai plan d'incidence tout plan tel c[ue ILLT, parallèle 
à la lumière incidente , et ayant une portion de sa trace 
entre les limites de cette surface. 

Le centre d'ébranlement étant supposé infiniment éloi- 
gné, l'onde incidente sera plane, et si l'on abaisse LP per- 
pendiculaire sur Vli'f cette ligne LP sera sur la surface 
même de l'onde , dans l'une de ses positions. Les molé- 
cules de l'étber L et P seront donc constanmient animées 
des mêmes vitesses de vibration ; ou autrement la lumière 
venue du centre d'ébranlement aura parcouru des chemins 
égaux pour atteindre L et P. EnL' la lumière aura par- 
couru le chemin PL de plus que celle en L. Ainsi, des 
ondes élémentaires dont L' et L sont les centres, la pre- 
mière sera en retard relativement à la seconde \ cependant 
les effets de ces deux ondes, sur une même molécule 
M de l'éther éloignée de ÂB, seront parfaitement d'ac- 

cord, si la lumière parcourt la différence LM — L'M', 

dans le même temps qu'elle met. à parcourir PL , puisque 
le retard de la lumière. venue de L sur celle venue de L', 
compensera le retard aux origines de ces ondes. 

• 

Si l'on prend le point M, déterminé par la condition 
précédente , dans le plan d'incidence ALI, et à une dis- 
tance assez grande relativement à Téténdue de la surface , 
pour que tous les rayons ML, ML', etc., qui y aboutissent 
puissent être regardés comnje parallèle^ , tout plan perr 
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pendiculaire à LM sera évidemment atteint en même temps 
par la lumière due à tous les systèmes d'ondes élémen- 
taires ayant leurs centres sur la sur&ce*, ce seront au- 
tant d*ondes concordantes en M, qui y augmenteront Ym^ 
tensité de la lumière. 

Mais si un point N n*est pas tel que les conditions 

précédentes soient toutes satisfaites 9 c'est-à-dire 8*il nest 

pas situé dans un plan d*incidence , ou si, étant situé dans 

FiG. 3i8. ^^ P^'^ d^incidence ALI, la lumière ne parcourt pas la 

différence des rayons lîN et L'N' , dans le même temps que 

PI, il y aura discordance et destruction parmi les vitesses 
de vibration envoyées au point N et au même instant, 
par toutes les ondes élémentaires dont les centres sont sur 
la surface ÂB. Car en supposant toujours le point N assez 
éloigné , relativement à la grandeur de cette surface , pour 
que tous les rayons qui y aboutissent puissent être re- 
gardés comme parallèles, il est évident que la lumière 
transmise par toutes les ondes élémentaires, n*arrivera 
pas en même temps à tous les points d*un plan perpendi- 
culaire à tous les rayons dirigés vers N. 

Or on pourra toujours décomposer la surface AB en rec- 
tangles é^aux, tels que les points semblablement placés 
de deux rectangles successifs , envoient en N des rayons 
pour lesquels le retard total de la lumière apportée par Fan , 
sur celle apportée par Tautre, sera d'une demi-ondulation. 
En sorte que si le nombre de ces rectangles est très con- 
sidérable , ou si la surfiice a une largeur que Ton puisse 
regarder comme très grande , relativement à la longueur 
d une ondulation , les ondes que ces rectangles enverront 
en N détruiront mutuellement leurs effets-, ou bien, il ne 



restera plus que les vitesses de vibration que tendraient à 
imprimeries ondes envoyées par quelques rectangles^ situés 
sur les limites de la surface, mais dont Tefiet total sera ex- 
trêmement petit , relativement à celui que produisent en M 
toutes les ondes concordantes provenant de tous les points 
de cette surface. 

Il suit de là : i** que dans le cas d'une surface plane 
assez étendue, les rayons réfléchis et r^ractés, ou les 
lieux de tous les points de Féther le plus fortement âuran- 
les par les ondes élémentaires qu'un faisceau ineident 
fait naître sur cette surface , seront sttués dans le plan d'in* 
cidence; a*" que pour trouver leur cUrection dans ce plan 
relativement à deux rayons inddens voisns IL, VU, U 
faudra mener deux ikoites parallèles LftI, L'M par L et L', 
de telle manière qu'en abaissant la perpendiculaire I/P' 
sur LM, la lumière mette autant de temps à se propager de 

Li en P, qu'à parcourir PL'. 

Pour les rayons réfléchis la vitesse u de la lumière est ta 
même que pour les rayons incidens, puisqu'elle se meut dans 

le même lieu-, il faudra donc que LP' = LT, ou que l'angl e Fic. 519. 
P'L'L=PLL'-, ou enfin que Fangle de réflexion soit égal 
à Tangle d^incidence. Pour les rayons réfractés dans le se- 
cond milieu , la vitesse v de lumière est différente de u *, il 

faudra donc que LP' soit à PL', comme ^ est à u. Autre- Fig. 3io. 
ment : comme on peut toujours prendre L et L', à une 

distance telle Tune de Tautre que PL soit la longueur 
d^ ondulation / de la lumière employée que nous suppose- 
rons homogène, il faudra que LP' soit égal à la longueur 
d'ondulation f de la même lumière dans le second milieu , 



ou que Ton ait en général LP' : PL' :: /' : /. Or, si LL' 
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est pris pour anitë , L'P et LP sont les sinus des angles 
d'incidence i et de réfraction r\ ces sinus doivent donc être 

- sin I tt / 1 1 ^ 1 

dans un rapport constant -: — = - = * j lequel est le rap- 
port direct des vitesses de la lumière , ou celui des lon- 
gueurs d'ondulation dans les mêmes milieux. 

Explication 587. Il suit évideumient des constructions précédentes 
dispenioD. que , si la lumière incidente est composée ou blanche , les 
rayons de tontes couleurs se r^échiront suivant la même 
direction , mais qu'ils se sépareront dans le ûôsceau ré- 
fracté ; car l'analyse mathématique démontre ( § ^7 1 ) que 
les ondes lumineuses de différentes espèces » à cause de la 
petitesse de leurs longueurs d'ondulation , ne se propagent 
pas avec une vitesse égale dans le même milieu*, et que les 
rapports de leurs vitesses de propagation dans deux milieux 
différons varient d'une espèce à l'autre. Quand la lumière 
rentre par une seconde réfraction dans le milieu des ondes 
incidentes, il est facile de voir en répétant encore une fois la 
Fie. 331. construction précédente » avec les modifications convena- 
bles,, que les ondes émergentes de différentes couleurs se- 
ront parallèles entre elles, ou que la lumière doublement 
réfiractée sera, blanche , si les deux laces planes du second 
milieu sont elles-mêmes parallèles-, et que, si ces deux 
plans sont inclinés l'un sur l'autre , les rayons de diverses 
couleurs resteront séparés , ou que leur faisceau sera dis- 
persé. 

Moindre iri- Sgg. La théorie des ondulatious conduisant à la for- 

tesse de la ^ ^ 

lumièredans ^ sin i u , m, 1 1 •« 1 •- 

lesmUieux mule -: — = -, mdioue que la lunuere doit avoir une ti- 
plu8 sin r 1; ^ ^ 

réfringens. fi^^^ moindre dans les milieux plus réfringens j ce qui est 
directement contraire à l'explication que Newton a donnée 
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de la réfraction. Or on peut prouver directement que la 
luiniëre se propage réellement moins vite dans les milieux 
plus réfiingens. Si, dans Texpérience des deux miroirs, 
on place entre Tun d'eux et Técran, ou le foyer de la 
loupe employée par Fresnel , une lame mince de verre , 
ou de tout autre corps solide transparent, on remarque 
que le groupe de franges est déplacé. La bande centrale , 
dans sa nouvelle position , ne correspond donc plus à des 
distances égales aux images I et F , mais elle doit toujours 
cependant provenir du concours de deux rayons parcourus 
par la lumière dans le même temps. Le sens du déplace- 
ment indique constamment que la marche de la lumière 
a été retardée par son passage dans la lame-, c'est-à-dire 
qu'elle s'y propage avec une vitesse moindre que dans 
Fair*, ou enfin, le nombre des ondulations devaiit être 
le même pour les deux rayons concourant à la bande cen- 
trale , que les longueurs d'ondulation sont plus courtes 
dans une lame solide diaphane que dans l'air. 

589. Cette expérience , imaginée par M. Arago , donne Mesure de 
un moyen très exact de mesurer l'épaisseur E d'une lame des lames 
mince, lorsqu'on connaît l'indice de réfraction L correspon- 
dant à cette substance, ou bien de déterminer L lorsqu'on 
connaît E. En effet, soient : P ett les longueurs d'ondula- 
tion de la lumière homogène employée , dans la lame et 
dans l'air*, ocf le nombre entier ou fractionnaire de lon- 
gueurs d'ondulation t contenues dans l'épaisseur E de la 
lame*, x celui des longueurs d'ondulation / comprises dans 
une couche d'air de même épaisseur E; enfin, n\e nombre 
de largeurs de franges que la bande centrale parcourt sur 
l'écran, ou au foyer du micromètre, pour passer de la posi- 
tion qu'elle occupait avant l'interposition de la lame, à 
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celle qu'elle occupe après, nombre ^ju'il est facile dedëtermi- 
ner avec une grande]ezactitude, au moyen du micromètre 
de Freanel . On aura évidemment : E= 130=1 xf \ x- 



L=7- = — i d*oùx'=Jia:, j:= • et enfin : E = 

in j In 

Faisceau 5qo. L'explication que nous avons donnée de la ré- 

réfléchi <ïi- ^ . 

latë. flexion et de la réfraction indique que les rayons des ondes 
élémentaires qui s'écartent des rayons réfléchis et réfractés, 
déterminés par les constructions précédentes , et qui don- 
nent une lumière nulle ou presque nuUe, lorsque la sur£ice 
de séparation des deux milieux a une certaine étendue 
dans tous les sens, doivent au contraire donner une lu- 
mière sensible, et former ainsi un faisceau réfléchi ou ré- 
fracté, d'une plus grande section, lorsque la largeur de la 
surface, mesurée dans le plan d'incidence, est très petite et 
en quelque sorte comparable aux longueurs d'ondulation. 
Car alors les effets des ondes élémentaires pourront échap- 
per aux destructions par interférence* Cette conséquence de 
la théorie est encore vérifiée par l'expérience : si l'on se sert 
d'une glace noircie par derrière , et dont la surface anté- 
rieure soit aussi recouverte d'un noir mat, àTexception d'un 
petit espace formé par deux lignes droites faisant entre 
elles un angle très aigu , on remarque que la largeur da 
fiiisceau réfléchi va en augmentant , à mesure que le lieu 
où la réflexion s'opère s'approche du sommet de l'angle. 
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Phënoméne des anneaux colorés. — Ancienne théorie des accès. 
Explication des anneaux colorés. — Phénomènes de la diffraction. 
— Théorie de la diffraction de Fresnel. Principes d'Huyghens. 
Résultante d'une onde sphérique. Résultante d'une onde circu- 
laire complète et incomplète. — Explication des franges produites 
par un seul bord opaque; par un corps et roit ; par une fente étroite ; 
par deux fentes très voisines. — Phénomènes des réseaux. Expli- 
cation. 



5qi. Il existe une foule de circonstances dans lesquelles Phénomène 

1 1» > • j j ^®^ anneaux 

on observe des franges , comme dans 1 expénence des deux colorés. 
miroirs imaginée par Fresnel. Ces franges sont toujours 
irisées dans la lumière blanche ', mais quand la lumière est 
homogène, elles sont alternativement brillantes et obscures. 
Le principe des interférences qui n est qu une conséquence 
nécessaire de la théorie des ondes lumineuses, explique 
complètement ces phénomènes divers. Nous considérerons 
particulièrement le phénomène des anneaux colorés, et 
celui connu sous le nom de difiraction. Voici comment le 
premier a été décrit et analysé par Newton. 

Uappareil se compose d'une glace à faces parallèles et 
d*un verre plan convexe, dont la surface courbe fait partie 
d'une sphère d'un très grand rayon -, on presse contre la 
glace le côté convexe de la lentille , et l'on fait tomber, à 
l'endroit du contact, des rayons d'une seule couleur, fai- 
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sant partie du faisceau dispersé par un prisme-, nous sup- 
poserons que cette lumière incidente soit rouge, telle que 
celle sensiblemei]^t homogène qui traverse le yerre coloré 
dont s'est servi Fresnel. Dans ces circonstances , l'œil place 
en O9 et recevant des rayons réfléchis, apercevra une tache 
noire au point de contact des deux verres-, autour de cette 
tache, un anneau rouge *, autour de ce premier anneau , un 
anneau noir, un autre anneau rouge , et ainsi de suite. 
L'œil placé en 0', et recevant les rayons transmis par les 
verres, apercevra une tache rouge au contact, puis un an- 
neau ohscur, un anneau rouge, etc. Ces derniers anneaux 
sont plus pftles ou moins vi& que les premiers. 

n est difficile de mesurer directement les épaisseurs va- 
riables de la lame gazeuse , comprise entre les verres, aux 
lieux des différens anneaux ohscurs ou colorés -, mais en 
mesurant les diamètres des anneaux , on peut en conclure 
ces épaisseurs. En eflkt, soient, eq une de ces épaisseurs, 
ed\é demi*diamètre de Fanneau correspondant, c le point 
de contact des deux verres , et r le rayon de la surface 

courbe de la lentille , on aura de. %r^=iedy d'où eq = ed \ 

on substitue ar Ou c(/, à cfd, à cause de la petite différence 
de ces lignes, due à la grandeur de r, qui était de 100 pieds 
pour le verre convexe employé par Newton. U suit de là 
que les épaisseurs de la lame d*air sont entre elles comme 
les carrés des diamètres des anneaux correspondans. 

Newton ayant mesuré avec un compas les diamètres des 
anneaux vus par réflexion, trouva que leurs carrés étaient 
comme les nombres i, 3, 5, ^, 9 , lorsquHls corres- 
pondaient au milieu des parties brillantes , et comme les 
nombres o, 2, 4» 6, 8. .... , lorsqu'ils correspondaient aux 
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parties obscures. Ayant pareillement mesure les. diamètres 
des anneaux tus par transpûssion, Newton reconnut que 
leurs carnSs étaient entre eux comme les nombres o^^^^fifS 
pour les parties les plus colorées, et comme i93y5y799. . . 
pour celles les plus obscures. Les épaisseurs des lames 
d*air ^ux lieux de ces différens annneaux étaient donc dans 
les mêmes rapports. 

Newton trouva qus ces rapports étaient les mêmes quand 
le système des deux verres était éclairé par tme autre lu- 
mière homogène que le rouge y et lorsqu^au lieu d*air on 
interposait entre les verres une autre substance transpa- 
rente telle que Teau , mais que la valeur absolue de l'épais* 
seur de la lame interposée, correspondante à un anneau 
obscur ou brillant du même ordre , était exprimée par un 
nombre différent pour chaque couleur et pour chaque 
substance. A travers une même substance, les anneaux 
sont plus grands pour la lumière rouge que pour la lumière 
violette. Dans le cas d'une même couleur , les épaisseurs 
de deux lames d'air et d'eau , correspondantes à un an- 
neau obscur ou brillant du même ordre, sont entre elles 
comme les sinus d'incidence et de réfraction lors du pas- 
sage de la lumière de l'air dans l'eau. 

Si au lieu d'une lumière homogène on fiiit tomber sur 
l'ensemble des deux verres de la lumière blanche^ on ob- 
serve des anneaux irisés, qui, d'après les observations de 
Newton , sont dus à la superposition des séries d'anneaux 
correspondantes à toutes les couleurs simples du spectre 
solaire. Enfin, dans tous les cas, lorsqu'on incline de plus en 
{dus les rayons incidens sur les deux verres, on voit les an- 
neaux s'élargir, à mesure que l'angle d'incidence augmente. 

Le phénomène des anneaux colorés peut s'observer 
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aussi dans des cristaux naturels contenant des fissures rem- 
plies d'air, ou de tout autre fluide *, les couleurs Tariëes, 
irisées et changeantes que présentent ces cristaux disparais- 
sent lorsqu'on les pulvérise. Une bulle de savon mise à 
Tabri des courans d'air, présente aussi des anneaux co- 
lorés ; à mesure que son épaisseur diminue elle oflEre succes- 
sivement toutes les couleurs du spectre, et quand elle est 
sur le point de s'éteindre , elle paraît noire tant son épais- 
seur est faible ; on aperçoit une série de plusieurs anneaux 
concentriques, lorsqu'on place l'œil sur la verticale qui 
passe par son point de suspension, autour de laquelle tout 
est symétrique* 
Ancienne 5g!k» Newton avait conclu du phénomène des anneaux 
des accès, colorés que pour chaque substance il existait une série d'é- 
paisseurs e, 3e, 5e, 7e..... , pour lesquelles la lumière in- 
cidente d'une certaine couleur était dans un accès de fa- 
cile réflexion, et une autre série d'épaisseurs 2e,4^,6e,8e..., 
pour lesquels la lumière de la même couleur était dans un 
accès de facile transmission» H expliquait la coloratiou 
des corps, en admettant qu'ils étaient composés de par- 
ticules transparentes, séparées par des interstices remplis 
de divers fluides , et que les épaisseurs de ces particules 
et celles des lames fluides , repoussant les rayons qui se 
trouvaient dans un accès de facile réflexion, et réfractant 
ceux auxquels elles offraient un accès de facile transmis- 
sion , décomposaient ainsi la lumière blanche incidente, et 
donnaient aux corps leur couleurs propres. 

Cette explication de la coloration des corps est sans 
doute préféraUe à la théorie émise par quelques physi- 
ciens , et qui consiste à attribuer aux molécules des corps 
la proprité chimique d' absorba: certains rayons , ef de ne 
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laisser à la lumière rëflëchie que la portion des rayons in- 
cidens non absorbes -, car il parait impossible d'expliquer, 
dans cette théorie , comment il se fait qu^en diminuant 
Tëpaisseur d un corps , ou en changeant son état physique, 
on change aussi sa couleur propre. 

5o3. La théorie des ondes kuninenses rend compte du explication 

,., . <ï**8 anneaux 

phénomène des anneaux colorés, sans qu u soit nécessaire colorés. 
d'attribuer à la lumière des propriétés nouvelles. L'ei:<- 
plication fournie par cette théorie peut se résumer dans les 
théorèmes suivans : i^ Les anneaux vus par réflexion pro- 
viennent de Finterférence des rayons réfléchis à la première 
et à la seconde surface de la lame d^air, ou de tout autre • 
substance \ a^. Les anneaux vus par réfraction sont dus à 
Finterférence des rayons transmis directement, et des rayons 
réfléchis deux fois sur les faces de la lamé, avant d*étre 
transmis* 

Avant de faire voir que les conséquences de ces deux 
théorèmes sont totalement conformes à Tobservation, il 
faut rappeler les propriétés mécaniques de la propagation 
des ondes dans des milieux fluides^ Lorsque le milieu a 
partout la même densité, un ébranlement communiqué 
d'un^ molécule à la suivante , laisse la première en repos-, 
si elle se meut encore après , c'est qu*un autre ébranlement 
suit le premier et se propage à sa suite. Lorsque Tonde 
doit passer d'un milieu dans un autre de densité différente, 
il y a réflexion de cette onde à la surface de sépatation^ 
alors, si l'onde propagée arrive du milieu le plus dense 
dans le milieu le moins dense , les molécules du premier, 
qui ébranlent immédiatement celle du second, conservent 
après cet effet une vitesse de vibration moindre , mais di- 
rigée dans le même sens qu'avant. Si Tonde propagée ar- 
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rive au contraire du milieu le moins dense dans le milieo 
le plus dense, la vitesse de vibration conservée parles 
molécules du premier, après leur action immédiate sor 
celles du second , a changé de sens ou de signe. 

Ces résultats que M. Poisson a déduits de Tanaljse nuh 
thématique , sont analogues â ce qui se passe dans le choc 
de deux boules parfaitement élastiques B etB'; B'. étant 
d'abord en repos et B en mouvement vers elle avec une 
vitesse Y. Si les masses m et wl de ces deux boules sont 
égales, après le choc B se trouvera en repos, et B'seia 
animé de la vitesse Y*, si m surpasse m!^ B ne perdra pas 
toute sa vitesse, et les deux boules se mouvront toutes les 
deux dans le même sens \ enfin si m est moindre que m^ B 
perdra toute sa vitesse, et eb acquerra une de signe con- 
traire, en sorte qu^elIe se mouvra en sens opposé de B^ 

Revenons au phénomène des anneaux colorés, supposons 
qu*il s'agisse d'ime lumière homogène de longueur cl*OD(la- 
lation / dans Tair , de deux verres , l'un plan , l'autre con- 
vexe, et d'une lame d'air interposée; supposons aussi (p 
le faisceau incident soit très voisin de la normale \ enfin dé- 
signons par e l'épaisseur de la lame d'air correspondante 
au point que l'on considère. Pour l'œil observant le pb(f- 
nomène par réflexion, l'onde réfléchie à la deuxième face 
de la lame d'air aura parcouru un chemin %e de plus cpi^ 
celle réfléchie à la première face \ son retard sera en réa- 
lité différent de 2e , parce que , ayant été réfléchie du mi- 
lieu moins dense au milieu le plus dense ^ ses vitesses de 
vibration ont changé de signe à la deuxième surface de sé- 
paration \ c'est alors comme si le retard %e était augmenta 

d'une demi-ondulation , ou de -, Ainsi les deux faisceaux 

2 
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ïnterférens sont en retard l'un sur l'autre de ae + - -, d'où 

il suit qu'il seront en concordance complète lorsque e sera 
un des termes de la série : ;/, |/, |/vî et que consé- 
quemment les épaisseurs des lames d'air , correspondantes 
aux milieux des anneaux. brillans, devront être entre elles 
comme les nombres i, 3, 5, 7....*, qu'ils seront au con- 
traire en discordance complète lorsque e sera un des termes 
de la série o, ^ /, | /, f /,.••; et que conséqueïnment les 
^aisseurs des lames d'air, correspondantes aux milieux des 
anneaux obsciirs , sont entre elles comme les nombres 

o, 2, 4» ^9 ^9 • • • * 

Pour l'œil recevant les rayons transmis, l'onde réfléchie 
deux fois intérieurement dans la lame d^ir, aura parcouru 
un chemin 2e de plus que l'onde transmise-, les deux ré-« 
flexions qu'elle a subies ayant lieu toutes les deux du mi- 
lieu le moins dense au plus dense, les changemens de 
signe des vitesses de vibration, aux deux surfaces de sépa- 
ration , se détruiront Tun l'autre *, et le retard total sera 
simplement 7.e. Il y aura donc concordance pour e ^al à 
l'un des termes de la série : o, f > | A J A • • • > discordance 
au contraire, quand e sera Tune des longueurs ; /? | /> | ^* • • • 
Conséquemment, les épaisseurs des lames d'air correspon- 
dantes aux milieux des anneaux brillans par transmission 
seront entre elles comme les nombres o, !2, 4? ^9 • • • et 
celles correspondantes aux anneaux obscurs comme i ,3,5,7* 

Les forces vives possédées par les ondes dont l'interfé- 
rence produit les anneaux vus par réflexion, diffèrent 
moins Tune de l'autre , que les intensités des ondes dont 
Tinfluence mutuelle donne lieu aux anneaux vus par trans- 
mission , car la perte en intensité dépend du nombre de 
II. 22 
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réflexions que chaque onde a subie; c^est ce qui explique 
la yivacit($ cle Féclat des premiers anneaux , comparée à la 
pâleur des seconds. 

On voll par cette explication : i""* Que la phis petite 
«tpaisseur d^une certaine substance^ pour laquelle la InmièBe 
d'une eertame couleur est dans un acoie de facile rëflexioB 

est égale à7 9 ou au quart de la longueur d*ondulation de 

cettecottleuri se propageant dans cette substance-, a** qu'elle 
àoi% yarier pour la même substance , d'une couleur à Taa- 
tre 9 comme la longueur d'ondulation, et être couiéqueoi- 
ment la plus grande pour la lumière rouge , la plus petite 
pour la lumière vic^tte \ 3*. enfin , qu'elle doit yarier 
pour U même coulem* d*uoe aubstanoe à une autre comme 
les longueurs d'ondulation de cette couleur, ou oonone 
le sinua d'ia<Hdence an sinus de rrffiracticm , loraqpM la la<- 
mière pénètre de la première substance dano la seconde. 
Cette théorie rend aussi compte de Tagrandiss^Kient des 
anneanx lorsque le fitisoeau incident s'intime sur la kme-, 
c'est qu'alors la différence des chemins parcourus n'est 
plus ae« En effet , soient : LA U lumière incidente sons 
l'angle h à la première surface de la lame \ r l'angle de ré- 
firaction correspondant; AB le rayon de Tonde réfractée j 
BA' odeui de Fonde réfléchie k la seconde surface; AI/ le 
rayon de la première onde réfléchie ; AT perpendieuJaire 

à AL; BQ à AA'; enfin BQsra. OnauraÂÂ'^âÂQ» 
Fie. 3a3. 2etang r, AB = . Soient en outre /^ et /les longueurs 

d'ondulation de la lumière employée, pour le verreet pour 
Tair, /»' le ç^otient de AP par /^ n ceblt do AB A' psr /; la 
difffceneeii-^R'44 sera le nombre d'o»dulationadautlese- 



ion. 
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cond système d'ondes réfléchies sera en retard sur le premier. 

^ , AP ÂV sin i 2e siti i «n r le ^ 

Or,n'=— = /—"" Zcosr > ^"^ /cosr^ ' "^ 

d'où n—rJ =s — — \ -,—y smi smr>, et puisque — p- = 

tos r ( / ^ J * 

?^^, ona enfin n — n'+î =—7 hi- Ainsi le retard 

des ondes interfërentes par réflexion , sera exprimé en lon- 
gueur par ae cos r-4- - i on voit donc que pour qu^il reste 

le même lorsque Fangle l'augmente ainsi quS r, il faut que 
e augmente y et par suite aussi le diamètre de Tanneau cor- 
respondant. 

594* On ^ donné le nom de diffraction à l'ensemble des yxiu géné- 
znodifications éprouvées par la lumière lorsqu elle a passé J'fg^^^ '^ 
près des extrémités des corps opaques. Le phénomène de 
la diffraction peut être observé dans trois circonstances dis- 
tinctes, i"". Si Ton reçoit la lumière solaire sur une loupe 
d^iin très court foyer, ou sur une lentille cylindrique, en* 
chassée dans le voletd'une chambre obscure , comme pour 
Texpérience des miroirs de Fresnel; qu'au faisceau co- 
nique divergent du foyer F, on présente un écran opaque 
EC, qui devrait diviser l'espace situé au-delà en deux par- 
ties y Time obscure » l'autre éclairée -, on remarque au con- 
traire sur un carton blanc , dans Tintérieur même de l'om- 
bre géométrique qui devrait être obscur, une lumière asse 
vive , décroissant d'intensité à mesure qu'on considère de 
points de plus en plus éloignés de la limite de cette ombre. 
Sur la partie du carton qui semblerait devoir être untfop- 
mément éclairée, on aperçoit des bandes irisées. Lors- 
qu'entre le foyer et l'écran opaque, on dispose ttn verre 
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coloria qui ne laisse arriver au carton qu une lumière ho'* 
mogène y au lieu de bandes irisées, on aperçoit des franges, 
c*est-à-dire des bandes d*une lumière vive , séparées par 
d^autres bandes d*une lumière plus faible. En sorte que 
si Tintensité de la lumière est prise pour Tordonnée d*uiie 
FiG. 3a4. courbe, qui a pour abscisse la distance à la ligne de Tombre 
géométrique , cette courbe est sinueuse, mais la différence 
entre un maximum et un minimum consécutif, va en dimi- 
nuant lorsque Tabscisse croit, et finit par devenir sensi- 
blement nulle -, le nombre des franges visibles est d'autant 
plus grand que la lumière employée est plus bomogène. 
2*. Si Von présente au faisceau lumineux divergeant du 
foyer F, et qui traverse le verre coloré , un écran percé 
d'une ouverture très étroite, au moins dans un sens, on 
remarque sur le carton , au lieu d'une projection éclainfe 
de l'ouverture, des franges extérieures ou situées dans 
l'ombre géométrique *, et des franges intérieures ou situées 
dans l'espace qui devrait être uniformément éclairé *, les 
parties obscures de ces dernières franges sont d'autant plus 
noires que la lumière est plus homogène, et que le foyer 
éclairant est plus étroit. 3". Si l'écran opaque que l'on 
présente au faisceau lumineux est percé de deux fentes 
rectangulaires très étroites et très voisines , on remarque 
des franges d'un éclat très vif, dans la projection sur un 
carton de Tintervalle des deux fentes, qui devrait èixe obs- 
cur. Ces franges disparaissent complètement lorsqu'on in« 
tercepte la lumière venant d'une des fentes. 
Théorie 5^5. Young et Fresnel avaient cru pouvoir expliquer ces 
diffraction, phénomènes par l'interférence des rayons directs , et des 
rayons réfléchis et infléchis sur les bords des ticrans on 
.des fentes. Mais l'expérience ayant indiqué que la nature 
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et le plus ou moins d'étendue de ces bords n'avaient pas 
d'influence surFécIat , la position et la largeur des franges-, 
qu'elles restaient les mémes^ par exemple, lorsque ces 
bords étaient successivement semblables au dos ou au 
tranchant d un rasoir, cette explication ne pouvait être 
adoptée. 

Fresnel est parvenu à expliquer complètement tous ces 
phénomènes , en regardant le mouvement de Téther en un 
point , comme du à la résultante des mouvemens vibra- 
toires envoyés par tous les points d'une onde antécédente, 
considérés comme autant de centres d^ébranlemeut. Si 
Tonde antécédente est très étendue dans tous les sens , la 
résultante est* idenUque avec le mouvement vibratoire 
communiqué au point considéré par la source elle-même. 
Mais si Tonde est interceptée en gruide partie par des 
écrans opaques , comme dans les expériences précédentes, 
cette résultante est variable suivant la position de la mo- 
lécule éthérée. En calculant la valeur générale de cette 
résultante , dans les trois circonstances distinctes qui cons^ 
tituent le phénomène de la diffraction, Fresnel a obtenu 
des résultats conformes à Texpérience , et qui se sont ac- 
cordas complètement avec toutes les mesures de franges 
qu'il avait prises. 

Sans entrer dans tons les détails de calcul nécessaires, 
pour obtenir Texpression exacte de la vitesse de vibration 
finale , dans les diverses circonstances du phénomène de la 
diffraction, on peut démontrer, par dès considérations 
géométriques, comme Fresnel l'a indiqué, que d'après la 
théorie, la lumière reçue sur les écrans doit offrir les varia* 
tions d'intensité que Ton observe. Nous supposerons tou- 
jours qu il ne. s' agisse que d'une lumière homogène, quin'aià. 
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«ubi aucum modificutioa dans le trajet et la aoiroe am 
borda opaques « en sorte que les rayons puissent être re- 
gardés comme identiques entre eux, quelle que smt knr 
direction, avant que les ondes soient interceptées. No» 
admettrons par exemple , que dans tous les cas de diffirac* 
tion cités, on ait placé , entre la source et les bord» opa* 
ques» un verre coloré qui ne laisse passer que de la lu* 
mière rouge sensiblement homogène -, ou bien qu'on ait 
disposé dans le trajet des rayons solaires un prissie d'une 
pureté parfaite 9 et derrière lui un diaphragme percé d'un 
trou qui ne laisse passer qu'une seule e^ce de rayons, 
dont le £»isceau soit ensuite concentré en une source lumi- 
neuse très étroite par une lentille d'un très oourt foyer, 
^n^^'^^h^ . SgiS. On peut regarder comme un axiome le pimcipe 
résultante établi par Huyghens, et que Fresnel a pris pour base de 

dhineonde , , . , , ,^ . . T 

«phérique. sa théone de ia réfraction, savov : que le mouvement de 
Téther en un point P, situé à une distance (r-f«jr) d'une 
source S, est identique avec celui qui résul.terait de la com- 
position dea mouvemens vibratoires envoyés par tous les 
points de l'onde ayant pour rayon r^ ces points étant pris 
comme autant de centres d'ébranlement. En dSTet, si Vod 
imagine que tontea les molécules, situées sur k sphère de 
rayon r, soient mises directement dans l'état oscillatoire qai 
serait transmis par un seul point lumineux S, placé en 
aoQ centre ) ces molécules exécutant eonaéquemment des 
vibrations isodorones et eoneordantea, on aura aissi eons* 
trait de toutes jnèces une sphère lumineuse, en toOt iden* 
tique à l'onde sphériqne de même rayon provenant de la 
source unique S^ et le mouvement del'éther extérieur à cette 
sphère devra être le même que si le centre seul avait été 
directement ébranlé. Il est donc vrai de dire que la lumière 
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fansmise dir^lemeiitt àt la eource S à ht moUcole P, «•! 
figale en inteoftté à la domme algébrique às$ lumières on- 
yoyée^ à la même molécule par tous les pointa de Toude 
antéoédenle* 

597. Consldéronâ iâolëment les molécules de Fonde si- Résuiuota 
tuées sur Sôn intersection OâO', par un plan méridien mené eircuiair» 
suivant PS, et proposons-nous de trouver la résultante des ^'^p***®' 
mouvemens vibratoires transmis en P par toutes ces mo- 
lécules. Soit A le point de rencontre de PS arec la cotn4je -, 

nous supposerons toujours que la distance PA=3j: com- 
prenne un très grand nombre de fois /. H est évident que 
la lumière envoyée par Tare ÂO^ de gauche , sera égale à 
celle provenant de Tare de droite AO, puisque ces deux 
arcs sont composés d'un même nombre de molécules, sy- 
métriquement placées deux à deux par rapport à PA, et à 
des distances égales de P -, ainsi il suffit de considérer les 
mouvemens vibratoires transmjs par un seul de ces arcs, et 
de doubler le résultat. Concevons l'arc Au divisé aux points 
M, M,, Ma, Ms,... de telle manière que les distances 

PA, PM» PM I, PMg,... forment une progression arithmé*- 
tique ayant pour raison ^ l, ou la moitié de la longueur 

d'ondulation de la lumière employée. Lea divisions AM^ 



FiG.3!iSi 



MM,t ^1|M», MiM|yo.« îronteu djftjjnuant d'abord asaw 
vapidementy. mais lorsque les rayons vecteurs au point P 
feront unj angle sensible avec PA» elles n'éprouveront plur 
^pe des variations de grandeurs négligeables. 

Lies tttic*tioiia envoyées en P par ks maléoiiles de 
Voade qm occupent deux points de dtvîÂon consécutifs 
M.,M,»^(, seront en discordance, puisque lenrs plnaseri dil* 
férerpnt de ^/j on doit mémo les regarder comme ae détruir- 
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sant complètement, car les rayons PM«, PM«^i, différant 
d'une quantité très petite relativement à leur grandeur , peu- 
yentétre considérés comme parallèles. De même les vibra- 
tionSy provenant des molécules d*éther qui se succèdent de 
M„ à M,^,,, seront en partie détruites par le» vibrations en- 
voyées par l'arc M,^i M„^^\ et cette destruction sera d'au- 
tant plus complète que ces deux arcs différeront moins 
l'un de l'autre. Ainsi les divisions correspondantes aux 
rayons vecteurs qui font un angle sensible avec PA, appor- 
teront en P des vibrations qui se détruiront mutuellement. 
On n^aura donc à considérer, pour obtenir la résultante 
cherchée , que les ondes élémentaires provenant des divi- 
sions voisines de A; et l'on pourra supposer que leurs rayons 
vers P sont tous parallèles , que les coefficiens des vitesses 
de vibration qu'ils transmettent en ce point sont égaux , 
enfin que leurs phases seules difièrent. 

M^me dans le voisinage de A, les rayons partis des moi- 
tiés situées à droite sur deux arcs consécutifs sont eu dis- 
cordance au point P *, il en est de même des rayons prove- 
nant des deux moitiés situées à gauche sur les mêmes arcs. 
Ainsi la lumière envoyée par Tare MM, est presque annu- 
lée, par son interférence avec celle venue de la seconde moi- 
tié de AM et de la première de MM, \ la lumière envoyée 
par l'arc M^Ms détruit presque totalement celle venant de 

la seconde moitié de M, M,, et de la première de WÇSQ -, et 
ainsi de suite. Il n'y a donc que les rayons partis de la pre- 
mière moitié de Tare AM, qui échappent à toute destruc- 
tion par interférence. Ainsi , lorsque l'onde circulaire est 
complète , sa résultante relativement au point P se réduit 
sensiblement à celle d'un petit arc, ayant son milieu en A^ 
et dont les rayons vecteurs extrêmes, tant k droite qu'à 
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gauche, ne surpassent AP que d'un quart d'ondulation. 
Cette dernière résultante , comparée à la vitesse de vibra- 
tion transmise par le point A seul , peut avoir une phase 
différente , mais en supposant que cette différence existe, 
elle doit être évidemment considérée comme indépendante 
de la distance x. Si le rayon r est très grand, ou si la 
source est très éloignée. Fonde sphérique devient plane , 
et l'onde circulaire O'AO devient une droite perpendicu- 
laire à PA *, ainsi la résultante d'une onde linéaire com- 
plète, relativement au point P, se réduit à celle des 
petites parties voisines du pied de la perpendiculaire , 
abaissée de P sur la droite lumineuse. 

5g8. Dans le but de simplifier l'explication des phéno- Résultante 
mènes de la diffraction, nous prendrons pour source cyUndriquej 
lumineuse la raie brillante formée par une lentille cylin- 
drique d'un très court foyer-, les ondes provenant de cette 
source seront des cylindres droits ayant cette raie pour 
axe commun. Nous admettrons aussi que les bords des 
corps opaques , ou des fentes qui font naître les franges , 
soient parallèles à la raie lumineuse. Dans ces circons- 
tances , il suffira de considérer ce qui doit arriver dans un 
plan normal à la source linéaire , ou parallèle aux bases 
des ondes cylindriques *, ce sera comme si la lumière se 
propageait dans ce plan en ondes circulaires que l'on 
pourra considérer seules. En effet, pour trouver la résul- 
tante d'une onde cylindrique relativement au point P, on 
peut d'abord décomposer cette onde en une suite de ban- 
des paraUèles aux arêtes. Chacune d'elles formera une onde 
linéaire complète, dont la résultante partielle sera la même 
que celle des demi-élémens voisins du pied A de la per- 
pendiculaire abaissée de P sur cette bande, et dont la 
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phase ne pourra dlffiérer de celle correapondante au rayon 
lumineux PA} que d*unc quandtë â indépendante de aa 
longueur. Poiur trouver ensuite la résultante totale^ il 
suffira de chercher celle de tous les rayons lumineux si- 
txkéa dans un plan normal à toutes les bandes linéaires , et 
({ni ne sont pas interceptées par les bords opaques. On 
peut alors se dispenser d'avoir égard k la différence df car 
comme elle doit être la même pour les phases de tous ces 
rayons, leur étal de discordance ou de concordance» c'est* 
ànlire l'intensité définitive de la lumière en F, n'éprouve 
' aucun trouble par cette suppression. 

Ainsi, pour évaluer Tintensité de la lamièno en un point 
F de l'écran, placé au-delà des bords opaques on des 
fentes , dans les différens cas de la diffiraction , ces bords 
et ces fentes étant toujours parallèles au foyer rectiligne de 
la lentille cylindrique, il suffira de calculer la résultante des 
mouvemens vibratoires; transmis par les molécules d'éther 
situées dans le plan mené par F, normalement à la source 
linéaire, et appartenant à une onde circulaire incomplète. 

Considérons donc encore l'onde circulaire O'AO de la fi- 

» 

gure 'i%5^ et cherchons ce que devient la résultante rela* 
tivement au point F, dans le cas où une certaine partie des 
rayons vecteurs vers ce point sont interceptés par des bords 
opaques» 
Définition 5qo^ Le pcint A où la droite FS rencontre l'onde cir- 

d^one zone . * 

éclairante, culaire peut être appelé le pâle du point d^ concoure F*, 
nous désignerons la distance FA sous le nona ^ kmaeur 
du pôle^ Nous appellerons en général zon^, une portion 
qudconque d'un des arcs indéfinis AO, AO'^ la grandeur 
de cette portion sera la largeur de la zone *, la différence 
des rayons vecteurs vers F , m^és par les deux extrémités 



d'une £ODe , sera sa hauteur. Nous désignerons particu- 
lièrement par le nom de zone polaire, tout arc défini-» 
ayant une de ses extrémitflls au pôle A luinmémev la dû* 
tance circulaire au pâle A de Textr^itë la plus Toisîne 
d'une Aone quelconque peut être appelée sa cUstance pf>* 
laire„ Nous appuierons zùne graduée ou élémentaire une 
Eone ayant pour hauteur une demi-longiKur d'ondulation , 
quelle que soit sa distance polaire. Nous désignerons sous le 
nom à^écheJk^ tout arc, pris sur AO ou sur AO^ divisé en 
zoneagraduées ; Yorigine de Téchelle sera son extrémité la 
plus voisine du pôle ^ Féchelle sera dite d^iniej silessones 
élémentaires qui la composent sont en nombre limité \ in- 
définie dans le cas contraire*, elle sera dite échelle po^ 
lairej si SQ^ origine est au pâle lui-même; et en général la 
distance circulaire de F origine d'une échelle au point A sera 
sa distance polaire. Gela posé , ilous pourrons dire sim- 
plement : une oode circulaire complète est composée, 
pour chaque point de concours , de deux échelles polaires 
indéfinies, l'une à droite, l'autre à gauche*, les zones élé- 
mentaires de chaque échelle vont en diminuant de largeur 
à partir du pôle , d'abord très rapidement, ensuite d'une 
noaniére insensible *, lorsque le point de concours s'éloigne 
ou se rapproche de l'onde^ les zone^ graduées du même 
ordre augmentent ou diminuent de largeur ,^ etc. 

6oo« Cesconventions|établies, proppson»-Q0US d'abord Résultante 
de chercher la résultante de toutes les ondes élémentaires éiémentarre. 
qui partent desmoléculessituéeasur une zone graduée trmi'. 
Tous les rayons de ces ondes dirigés vcrSj.Pj|-peuvent être 
supposés parallèles. Le mouvement vibratoire propagé par 
chacuu de ces rayons , quelque compliqué qu'il soit, peut 
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être décomposé suivant trois axes , tels que leur direction 
commune, et deux droites orthogonales perpendiculaires à 
cette direction. Lorsqu'on passe d'un rayon à un autre, 
ces trois composantes sont identiquement les mêmes, aux 
origines des ondes -, et de là au point de concours , leurs 
phases subissent les mêmes variations pour chaque rayon-, 
leurs résultantes s'obtiendront donc rigoureusement de la 
même manière , et il suflSt de considérer un seul de ces trois 
mouvemens composans; ce qui revient à supposer que 
toutes les molécules de nvnJ exécutent et transmettent des 
vibrations linéaires, toutes parallèles entre elles. 

Concevons la zone m/?i', de hauteur \ /, partagée en un 
très grand nombre de zones d'égales hauteurs, assez pe- 
tites pour qu'on puisse supposer que les molécules situées 
sur chacune d'elles envoient des rayons de même phase 
au point de concours. Soient a un coefficient proportionnel 
à la largeur d'une de ces zones partielles , et (p Texcës de 

son rayon sur mP -, on pourra représenter par 

a sin aTT ( - "" -î \ 1* vitesse de vibration que cette zone par- 
tielle transmet au point P-, en prenant pour zéro la phase 
du rayon m P à ce point de concours. D'après cela, la vitesse 
de vibration, résultante de toute la a^one vini\ sera 

Y =:Za sin 27r r^ ?j, la série s'étendanl à toutes les 

zones partielles, ou de a)=:o à f =:^ /. Il faut remarquer 
que le coefficient a décroît à mesure que <p augmente , 
mais que ce décroissement est d'autant moins rapide que 
la zone graduée est plus éloignée du pôle. La résultante V 

peut se mettre sous 'la forme V=A sin %t, { -\ 
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( §• 578), et Ton a, pour dctenuiner A et 4>, les deux re- 
lations A sîn 27: - = Sa sîn 27: ?, et A cos 2?: - =3 

2a siQ 2îr Y 

Sa COS 27r j ^ d'où tang 27? j- =: 






♦ _ 



Soit posé 27r 1^ = e , 27: ^ =j i -, Fëquaticm précédente de- 
vient tang 1=: . L'arc 6 varie de o à 7:, dans les 

2a cos f 

deux séries Sa sin e, Sa cos £ *, si a avait la même valeur 
pour tous leurs termes , comme sin e est toujours positif, 
tandis que cos e a des valeurs égales , et de signes con- 
traires, à des distances égales des limites de s, on aurait 

évidemment tang i = 00, i = -, d'où 4>=s i /. C'est-à-dire 

que l'onde résultante serait, à l'intensité près, la même 
que l'onde élémentaire venant du point qui partage mm 
en deux zones ayant toutes les deux pour hauteur ^ d^ on- 
dulation. On aurait en outre AsSa sin e, et il est facile 
de voir que cette valeur serait proportionnelle à la surface 



w 



d'une demi-ellipse , ayant pour demi-axe mm' et sin -ssi. 



bu à 7: mm'. 



Mais en réalité a varie avec e, et décroit de e=:o,à £=7:; 
la somme des termes positif l'emporte donc sur celles des 
termes négatifs dans le dénominateur Sa cos e -, tang 1 est 

donc positif , i <-, 4> < ;^ /. Néanmoins on peut prendre 

pour la résultante cherchée, celle qui correspond au cas où 
les coefficiens a seraient tous égaux, et remplacer une 
zone de hauteur ^ /, par une onde élémentaire unique. 
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ayant son centre au point qui partage eette zone en deuic 
autres de hauteur moitid , et une intensité proportionnelle 
au carre de sa longueur. Il faudra se rappeler toutefois, 
que cette définition de la résultante cherchée n'est qu'ap- 
proximative 9 et que le centre de Fonde élémentaire unique 
s'écarte un peu de celui qui vient d'être défini , vers l'ori- 
gine de la zone^ cet écart diminuant à mesure que cette 
zone s'éloigne du pôle^ et augmentant lorsqu'elle s'en rap- 
prodie. 
Résuiunte 6oi. Les résultantes de deux zones élémentaires consé- 

d'une demi- . . i. i . -■ 

onde cutives sont douc toujours en discordance au pomt de con- 
incompiète. cours, et la lumière transmise par l'une détruit celle en- 
voyée par Tautre , d'autant plus complètement que leur 
distance polaire est plus grande. D'après ce résultat, si le 
point de concours n'est éclairé que par une échelle définie 
d'un nombre pair de zones graduées , leurs résultantes se 
détruisant presque complètement deux à deux , le point 
de concours sera obscur. Si au contraire l'écheUe définie 
contient un nombre impair de zones élémentaires , il y aura 
toujours une de ces zones dont la résultante échappera 
complètement à toute destruction par interférence , et le 
pmt de concours sera brillant. 

Une échelle indéfinie peut toujours être considérée 
comme composée d'un nombre très grand , mais impair, 
de zones gradués -, en sorte que la lumière qu'elle envoie , 
et qui échappe à tonte destruction , se réduit à peu prés à 
la résultante de sa première zone , dont le point de départ 
est à moins d'un quart d'ondulation au-dessus de son ori- 
gine. U faut remarquer ici que ce point d'appficatioo de la 
réaultaote sera d'autant plus près de l'origine de l'échelle 
que sa distance polaire sera plus courte , et au cantraire 
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d*auUut plus voisine du point situe à ^ / au-dessus de cette 
origine 9 qoe cette dernière sera plus éloignée du pôle. En 
outre la clarté produite par une échelle indéfinie , décroît 
d^une manière continue à mesure que sa distance polaire 
augmente *, car la largeur de la première eone , dont le 
carré peut servir de mesure à rintensité de la résultante 
totale ) va en diminuioit dans le même sens. Lorsque l'é*- 
cbelle indéfinie est polaire » la lumière qu'elle envoie est 
ëiridemment la moitié de la lumière produite par Tonde 
circulaire complète. 

60a • Il est facile d'expliquer maintenant toutes les cir* Explication 
constances du phénomène de 4a diffiraictîon. Considé* diffraction 
rons d'abord le cas où l'une des ondes cylindriques , pro* pj^^ geni 
duites par le foyer rectiligne d'une lentille verticale , est ^^ opaque. 
interceptée par une lame opaque très large , dont le bord 
est parallèle aux arêtes*, et cherchons quelles doivent être les 
traces lumineuses , projetées sur un écran vertical , placé 
au-delà du bord opaque, à une distance incomparable* 
ment plus grande que la longueur d'ondulation Me la lo- 
nûère homogène transmise par la source. Il suffit d'étudier 
ce qui doit se passer dans un plan horizontal. 

Soient: S la projection de la raie lumineuse sur ce plan^ 
LB l'intersection de la lame opaque , et B celle de son ^^^ ^ 
bord-, BO la portion non interceptée de l'onde circulaire» 
dant les élémens doivent être considérés comme éclairant 
seuls les différens points de Fintersection Ë'E de l'écran \ 
G le point de rencontre du rayon SB et de l'écran, ou la 
trace de la limite de l'ombre géométrique du bord opaque. 
Au point de concours G> l'échelle polaire iodéfiuie BO, 
fouruit la «aoitié de la lumière qui l'éclairerait si la lame 
u'existsit pas. Chacun des points de l'écran sur la partie 
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OE^ est éclaire^ par une «Schelle indëfinie BO, dont la diV 
tance polaire est d'autant plus grande que le point de con- 
cours s*ëloigne plus du point G, la clarté ira donc en di- 
minuant d'une manière continue de G vers E', ou dans 
Tombre gëomëtrique. 

De G vers E, au contraire, la clart«$ devra offirir des maxi- 
ma et des minima successifs. En effet, représentons par 
a rintensité de la lumière qui serait projetée sur Tëcran si la 
lame opaque n'existait pas; i sera Tintensité en G, lors de 
l'interposition de cette lame. Soit maintenant? un point 
de concours situe sur GE, tel que le bord de l'écran laisse 
à gauche de son pôle Atine zone graduée AB non inter- 
ceptée; ce point P recevra , outre la lumière i, due à Vé- 
chelle polaire indéfinie AO, celle due à la zone PA, laquelle 
surpasse l'unité , puisque l'échelle indéfinie de gauche in- 
terceptée par la lame devrait détruire une partie de cette 
dernière lumière*, la clarté en P sera donc plus grande 
que 2 ; le point P sera donc brillant comparativement au 
point G. Soit G' un point de concours, plus éloigné queP 
sur GE, tel que Tare B^ comprenne deux zones graduées-, 
G' recevra encore , outre la lumière i due à la demi-onde 
circulaire B'O, la petite quantité de lumière qui échappera 
à la destruction pour interférence , occasionée par la dis- 
cordance des résultantes des deux zones élémentaires com- 
prises entre B' et B -, la clarté en G' sera donc un peu plus 
grande que celle en G, mais beaucoup plus petite que celle 
en P-, il y aura donc un minimum de lumière vers G'. 

Si l'on continue à considérer des points de concours , 
situés sur GE, de plus en plus éloignés de G, et tels que 
la lame opaque laisse, à gauche de leurs pôles, une échelle 
définie polaire -, un de ces points recevra un maximum de 
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lumière quand le nombre des zones graduées de l'échelle 
définie correspondante sera impair, un minimum quand ce 
nombre sera pair. La différence de clarté entre un mi- 
nimum et un ipaximum consécuti& ira en diminuant-, 
et enfin la clarté dc^ndra uniforme, et égale à 2, aux 
pointe de Téeran asse^ éloignés de G, pour que l'échelle 
définie de gauche, non interceptée, ne diffère de la demi<^ 
onde circulaire dont elie fait partie , que par quelques 
xones graduées d'une grande distance polaire, dont Fin- 
iluence serait tout-à-fait nulle. 

Ainsi la surface de Técran ne présentera pas, comme c*ela 
devrait résuljber de la théorie géométrique des ombres , une 
ligne verticale séparant nettement uoe portion régulière^- 
ment obscure , d'une clarté uniforme. A gauche de cette 
ligne , il y aura au contraire une clarté décroissant d'inten- 
sité d'une manière continue, et à droite une suite de franges 
verticdleSy alternativement plus obscures et plus brillantes, 
correspondantes à des maxima et des minima de lumière. 
Tel est» ^n effet, le phénomène que l'on observe dans les 
circonstances indiquées. Les milieux des franges ne sont pas 
précisément plac^ aux points de concours que nous ve- 
nons de définir, mais l'erreur est très peu sensible lors- 
que l'écran est sujSSsamment éloigné de la Jame. Fres- 
nel a d'ailleurs calculé leurs positions exactes, à l'aide 
d'une analyse rigoureuse, qui lui a permis d'évaluer en ou«> 
tre les rapports des intensités de la lumière sur les différens 
points de l'écran ; ces rapports rendent parfaitement compte 
de la vivacité des premières franges, de la pâleur que pré- 
sentent celles plus éloignées , et enfin de la clarté uniforme 
qui leur succède. Les largeurs des parties comprises entre 
les milieux de deux bandes obscures consécutives, d'un 
Il 23 
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certain ordre» (fuient données par Tanalyse en fonction des 
distances relatives de la source» du bord opaque, et de 
Tëcran; Fresnel a mesuré ces diverses largeurs à Faide de 
son micromètre, qui lui faisait apprécier des différences 
de longueurs d*ttn centième de millimètre , et ces mesures 
ont présenté Faccord le plus parfait avec les résultats dé- 
duits de la théorie. 

Soient : r la distance SP de la source au bord opaque ; 
X celle qui sépare ce bord de Técran ; y la distance au 
point G d*un point de concours situé sur 6E -, n le nom- 
bre des zones graduées que la lame opaque laisse libres, à 
gauche du pôle correspondant à ce point de concoors. 

On aura évidemment l/( r-f-x)* +j^ — i^x' -j- 7"=... 
r — n -• D'après cette formule , il est facile de voir que le 

milieu d'une bande obscure du même ordre , correspon- 
dant à un certain nombre pour n, décrit une hyperbole 
ayant pour foyers la source S et le bord B, lorsque r res- 
tant constant on fait varier x\ c'est-à-dire quand on éloigne 
ou rapproche Técran de la lame opaque , sans changer la 
distance qui sépare cette lame de la source. En outre, 
la formule précédente donne, par un calcul très simple, 

Vïq=?=a:H-'l^+îi^±^', et démontre qpe j 

augmente , pour la même valeur de x, lorsque r diminue -, 
c'est-à-dire que les bandes obscures du même ordre s'élar- 
gissent, ou s'éloignent de la limite de l'ombre géométrique, 
lorsque la distance de l'écran à la lame restant la même, 
on diminue celle de la lame à la source. Ces deux consé- 
quences de la théorie ont été complètement vérifiées par 
les mesures de franges prises par Fresnel. 
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6o3. Nous avons suppose la lame suffisamment large , des franges 
ou son second bord trop éloigne du premier, pour que ^^^^^ ^^^ 
Técran pût recevoir une lumière sensible de la portion ^*'^^'** 
d'onde cylindrique libre vers la gauche. Cette restriction 
ëtait indispensable, car le phénomène de t'ombre d^une 
lame étroite diffère essentidlement de celui de l'ombre 
produite par un seul bord opaque. On remarque alors sur 
l'écran, non-seulement des franges extérieures , à droite et 
à gauche de l'ombre géométrique du corps étroit, mais 
un autre système. de franges,' plus vives et plus serrées, 
dans rintérieur même de cette ombre. Ces franges inté- 
rieures sont dues à l'influence mutuelle des rayons envoyés 
sur l'écran, par les deux parties de Fonde cylindrique 
qui restent libres à droite et à gauche du corps opaque *, 
car lorsqu'on intercepte un de ces groupes de rayons , en 
masquant l'un dçs bords par un nouvel écran, tout le sys- 
tème des franges intérieures disparait complètement. Ou 
peut démontrer facilement que le concours de ces deux 
groupes de rayons doit en effet occasioner des franges, 
alternativement brillantes et obscures. 
, Soient, sur un plan horizontal : S la trace du foyer 
linéaire de la lentille cylindrique*, BB' la coupe d'un fil 
métallique très fin, qui intercepte une partie B'B de l'onde 
circulaire O'O-, G' et G les traces des limites de l'ombre picSaS. 
géométrique, sur un écran vertical E'E perpendiculaire 
à la droite SQ, qui partage Fangle B'SB en deux parties 
égales. Le point Q est éclairé par les deux échelles indé- 
finies BO et BO', dont les résultantes sont égales et con- 
cordantes-, en sorte que la lumière envoyée par Tune d'elles 
double celle de Fautre*, le point Q sera donc brillant, et 
cela d'autant plus queBB' sera plus petit et l'écran plus 

23.. 
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éloigné ; enfio «a clarté différera très peu de celle qui exis- 
terait si Fécran était enlevé. Il n*en sera pas de même de 
tous les pointa aitaés entre Q et 6, entre Q et G' : en 
marchant dans un sens ou dans l'autre , on doit rencon- 
trer une suite de points de concours , pour chacun des- 
quels la différence de hauteur des résultantes » qui corfvs- 
pondent aux deux échelles indéfinies BO et B'CK, soit d^un 
nombre entier de denod-ondubtions , successivement pair 
et impair^ ces points seront donc alternativement éclairés 
et noirs ) il doit donc enfin exister des franges obscures et 
brillantes dans l'intérieur même de l'ombre projetée par 
le corps étroit. 

Si le point d application de la résultante de l'échelle in- 
définie BO ou B'(y, relativement à tout point de concours 
situé entre G et G', était toujours à ^ ^'ondulation au- 
dessus de son origine B ou B^ le point milieu d'une bande 
brillante ou obscure pourrait être déterminé, par la condi- 
tion que la difiérence des distances de ce point, aux bords 
B et B', fût un nombre entier de demi-ondulations, pair 
ou impair -, mais ce mode de détermination serait inexact , 
car nous avons fait voir que le point d'application de la 
résultante d'une échelle indéfinie , au-dessus de son ori- 
gine, varie de hauteur entre zéro et ^ /. Par exemple, à 
mesure que le point de concours s'approche de G, à droite 
de la bande centrale Q, la résultante de l'échelle W(y s'é- 
loigne de plus en plus du bord B', tandis que celle de l'é- 
chelle BO se rapproche du bord B. Fresnel a déduit de 
son analyse rigoureuse, de^ formules donnant les largeurs 
des franges intérieures de différens ordres, et de nom- 
breuses observations micrométriques ont ensuite vérifié 
l'exactitude de ces formules. 



3^ 
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Les franges exiërieures , que Ton observe sur GE ou 
G'E\ ne doivent pas être identiques avec celles que nous 
avons considérées dans le premier cas de la diffraction -, 
car tout point de concours , situé un peu au-delà de G 
vers E, est non-seulement éclairé par la demi-onde circu- 
laire située à droite de son pôle , et par la zone qui sépare 
ce pôle du bord 6, mais encore par TécheUe indéfinie 
B'O'9 dont la résultante apporte une lumière sensible qui 
doit compliquer le phénomène. En eifet, lorsqu'on inter- 
cepte cette dernière lumière > en masquant le bord B' par 
lin nouvel écran, ce qui fait disparaître les franges inté*- 
rieures , on remarque en même temps des changemens très 
seusibles dans les firanges extérieures projetées sur GE. 

6o4- Considérons maintenaut le second cas de ladifirac- Expiicatiotr 
tion , celui d'une fente verticale > pratiquée dan^ une lame p^auUes* 
opaque ou produite par le rapprochement de deux lames , P'^étroUo "*^ 
que Ton présente a une certaine distance de la raie bril- 
lante formée par la lentille cylindrique. Soient ^ toujours 
sur un plan horizontal : S la trace du foyer reotiligne -, L'L 
la section des lames \ B'B celle de la fente ^ B'GB Tare non Fie. 339. 
intercepté de Fonde circulaire passant par B' et.B, que 
nous supposerons à la même distance de la source, G' et 
G les points d'intersection des rayons SB' et SB avec un 
écran E'E» disposé perpendiculairement à la droite SCQ, 
qui partage Tangle B'SB en deux parties égales. Le phé- 
nomène di£fère av«c ia position de l'écran : lorsqu'il est 
très éloigné, on observe une image brillante de la fente, 
plus large de beaucoup que la projection conique G^G -, à 
droite et à gauche sont des franges obscures et brillantes 
que nous appellerons franges extérieures* Mais lorsqu'on 
rapproche succe$sivement l'écran des lamés opaques , ocu 



w^ 
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aperçoit un autre système de franges, dans rintërîeur 
même deTîmage, lequel subit des transformations très 
sensibles à mesure que la distance diminue. 

Il est facile de concevoir la cause de cette diffdrence. 
Tout point de concours pris sur Técran , entre; G et 6', a 
son pôle sur Tare BCB\ en sorte qu^U est éclairé à la fois 
par deux zones polaires , l'une située à droite et Tautre à 
gauche *, c'est Tinterférence variable des résultantes de ces 
zones qui occasione les franges intérieures. Au contraire, 
pour un point de concours pris au-delà de G vers E, on 
en-deçà de G vers E^ le pôle est intercepté , et Tare éclai- 
rant forme une seule zone , située sur la demi-onde circu- 
laire de gauche ou de droite , laquelle produit moins ou 
plus de lumière , suivant que sa hauteur contient un nom- 
bre pair ou impair de fois *- 1\ et c'est ici la cause des 
franges extérieures. 

Or, quand la distance de l'écran est suffisamment grande, 
les deux zones polaires qui composent l'arc éclairant, pour 
tout point de concours intérieur, ont des hauteurs telle- 
ment petites, que leurs résultantes sont concordantes-, il 
ne peutdonc plus exister de franges intérieures. Toute Ti- 
mage géométrique G'G est alors éclairée d'une lumière 
continue \ et cette clarté s'étend même au-delà , si pour 
le point de concours G ou G' la zone polaire BCB' a une 
hauteur moindre que ^ /. Ainsi l'image occupera toute 
la largeur comprise entre les milieux des deux premières 
franges obscures extérieures , pour lesquels l'arc éclairant 
comprend deux zones graduées , situées sur la même demi- 
onde circulaire. Cette image doit donc être considérable- 
ment élargie , et cela d'autant plus que l'écran se trouve 
plus éloigné et que la fente est plus étroite^ 
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Ijors(]ue l*ëcraa s^ayanoe parallèlement vers les bords 
opaques^ il atteint une position , telle que Tare «fclairant 
comprend exactement deux zones gradu<{es polaires , re«- 
lativement au point de concours Q -, c'est à partir de cette 
position que les franges intérieures commencent à paraître. 
Considérons de suite une position encore plus rapprochée, 
telle que Tare BCB' se compose , pour le milieu de Técran , 
de deux échelles définies polaires -, soit n le nombre de 
zones graduées de chacune de ces échelles ^ le point Q sera 
brillant si n est impair, obscur au contraire si n est pair. 
A droite et à gauche de ce point il existera des points de 
concours pour lesquels Tare éclairant se composera de 
deux échelles polaires inégales, comprenant à très peu 
près l'une ( » — i ), Tautre ( »+ 1 ) zones élémentaires -, 
ces points seront obscurs si n est impair, brillans si n est 
pair. Au-delà de ces points on en trouvera d'autres dont 
les deux échelles polaires contiendront presque, l'une 
( /ï — a ) , l'autre ( n -{^ a ) zones graduées -, ces nouveaux 
points seront éclairés ou obscurs suivant que n sera impair 
ou pair; et ainsi de suite. Ces franges intérieures seront 
donc d'autant plus nombreuses, et par conséquent d'au- 
tant plus serrées, que n sera plus grand, ou que l'écran 
sera plus rapproché des lames. Il est à remarquer que la 
bande centrale ne sera brillante que pour n impair, et 
qu*elle sera au contraire obscure pour n pair. 

6o5. Nous arrivons enfin au dernier cas de la diffrac- Explication 
tion, celui de deux fentes verticales très voisines, prati- produites 
quées dans une même lame opaque , que l'on place entre fe^^es très 
la source rectiligne et l'écran. Soient , encore sur plan 
horizontal : S la trace du foyer de la lentille-, L'GL la 
coupe de la lame*^ A'B', ÂB les sections des deux fentes ,> 



voisines. 
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oales arcs non interceptés d*iine même* onde ciiculaffe 
Fie. 33o. O'CO *, F'G', FG les traces des images gëométriqaes des 
fentes sor rc^cran. Nous supposerons pour simplifier qve 
les deux fentes ont une largeur égale -, que la kme opacp 
est disposée normalement au rayon SC, veaant de lasonroe 
au milieu de TintervaUe étroit qui sépare les deux fentn, 
enfin que Técran est parallèle à la lame. Les deux images 
F'G^ et FG ont alors la même largeur, et le milieaQ 
de G'G est situé sur le prolongement cte SC. De F vers Ë, 
et de F' vers E^, on observe des franges extérieures^ fH 
s'expliquent comme celles qui entourent Timage dW 
seule fente. De F en G ou de F' en G', il peut j avoir 
d'autres franges, si la distance CQ n'est pas tropgraflde^ 
et dont l'explication est en tout conforme à celle désirantes 
intérieures à l'image d'une seule fente* Toutefois le» fran- 
ges des images GF ou GT' peuvent être modifiées d'aoe 
manière sensible par la lumière Tenant de A'fi' ouAB, si 
l'intervalle B'B est très petit. Enfin on observe sur G'G 
un système de firanges très vives et très serrées, qui s'âcn- 
dent symétriquement h gauche et à droite du nsliea Q» et 
qui camctërisent principalement le cas actuel de di 
tjon. 

Ces firanges nouvelles sont dues à l'interfôreace 
rayons envoyés par les deux arcs éclaîrans A'B' et AB*, ce 
qu'il est facile de prouver, car si Ton intercepte un des 
groupes de rayons interférens, en masquant ime des fentes 
par un nouvel écran, tout le système de fiangesdonty 
est le centre disparait complètement, et Ton napafÇO 
plus sur l'écran E'E que les franges extérieures pli»P^^ 
et plus larges produites par la fente qui reste libre, li 
encore facile d'expliquer les franges dont il s'agit. Le P^ 
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de concours Q^ au milieu àe CG, est toujours éclaire par 
deux zones égales et sydiëtriqoement placées à droite et à 
gauche de son pôle ^ les kumères enroyées par ces deux 
zones s'ajouteront donc, et le point Q sera toujours brillant. 
Mais à droite et à ^uche de ce milieu Q, on doit rencon- 
trer une suite de points , tek <jue les résultantes des deux 
zones éclairantes aient des hauteurs inhales différant d'un 
nombre entier de fois { I\ ce nombre sera successivement 
pair et impair^ dans la série de ces points, qui se trouve-^ 
ront conséqoenament sur autant de bandes brillantes et 
obscures. 

D'ailleurs , les fentes étant très étroites , l'écran peut 
être assez éloigné pour (jue les zones A'B' et AB aieiat des 
hauteurs beaucoup plus petites que ^ /, rdativement à tout 
point de concours situé sur l'écran entre G^ et G; en sorte 
que les ondes élémentaires , ayant leurs origines sur cha- 
cune de ces zones, peuvent être considérées comme arri- 
vant sensiblement avec la même phase, ainsi que leur résul- 
tante directement égale a leur somme. C'est alors comme 
si l'écran était exposé à deux sources identiques , et les 
franges dont il s'agit s'exfdiquent par l'interférence des 
rayons de ces sources , comme celles provenant du con« 
cours des rayons réfléchi» sur les deux miroirs légèrement 
inclinés , dans Texpérience de Fresnel. En effet la mesure 
de la largeur des franges, observées dans l'ombre commune 
à deux fentes étroites, conduit à des longueurs d'ondula- 
tion identiques avec celles que fournit l'expérience des 
deux miroirs. 

Quand Fintervalle qui sépare les deux fentes augmente , 
les franges intérieures se resserrent, ou diminuent de lar- 
geur*, c'est comme dans l'expérience des deux miroirs, 
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lorsque les deux images s^âoignent, par une diminutioti 
de Tangle [obtus que forment les pl&ns réflëchîssans. Quand 
on introduit » dans le trajet d*un des faisceaux interférens, 
une lame mince transparente , qu^il suflSt de poser sur une 
des fentes , tout le système de ces franges est déplace *, et 
le nombre j des largeurs de franges que la bande britlante 
centrale parcourt sur Fécran, lors^de ce déplacement, 
peut servir k déterminer l'épaisseur ou Tindice de réfrac* 
tion de la lame , ou la longueur d'ondulation qu*y pos- 
sède la lumière bomogène employée , ou enfin le rapport 
de la vitesse de cette lumière dans la lame , à sa vitesse 
dans Tair ( § 589). 

Les développemens qui précèdent, suffisent pow faire 
concevoir que les ^faits de la di£Graction sont des con- 
séquences du principe des interférences. Mais pour ac- 
quérir la certitude que ce principe peut seul expliquer 
toutes les circonstances de la diffiraction , il faut lire le 
dernier mémoire que Fresnel a publié sur ce sujet. 11 
serait impossible d'émettre le moindre doute sur la théorie 
dscet illustre physicien, quand on observe l'accord sur- 
prenant qu'il signale, entre les nombres déduits du calcul, 
et ceux donnés par des mesures directes dans une notultitude 
de cas différens. Il est à regretter que les bornes de ce cours 
ne permettent pas de donner ici , dans tous leurs détails , 
ces preuves irrécusables de la réalité des ondes lumineuses. 
Mesure de la 606. Les mesures prises par Fresnel , à l'aide de son ap- 

distance ^ r r ^ 1 

d'une fraoge pareil micrométrique (§ 585), avaient toujours pour but 
géométrique, de déterminer, soit la largeur d'une frange ou Tintervalle 
compris entre les milieux de deux bandes obscures consé- 
cutives, soit la distance qui séparait une bande obscure de 
la limite de Fombre géométrique. Dans ce dernier cas, il 
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fallait employer un artifice particulier , puisque dans les 
faits dont il s'agit , les ombres géométriques n'ont pas de 
limites visibles-, voici le procédé indirect qu^a employé 
Fresnel, dans le premier cas de la diffraction , et qu'il est 
bon de connaître. Pour mesurer sur l'écran la distance 
d'une bande obscure d'un certain ordre, à la projection Fie. 33i. 
du bord de la lame opaque , on apprôcbe de ce bord y et 
dans le même plan , une lame semblable à la première que 
Ton arrête à une distance assez grande, pour que l'intervalle 
*des deux lames ne produise pas les phénomènes de diffirac- 
tion d'une ouverture étroite; ce dont on est sûr tant que 
les frangQs extérieures à l'ombre de la première lame ne 
subissent pas de modification , et conservent les mêmes 
largeurs. Dans ces circonstances, les deux lames produisent 
sur l'écran deux systèmes de. franges extérieures iden- 
tiques, et symétriquement placés dans l'image de l'ouver- 
ture. On mesure alors la distance qui sépare les milieux 
des deux bandes obscures, de l'ordre que l'on a en vue, dans 
les deux systèmes *, on retranche cette distance de la pro- 
jection conique de l'ouverture, qu'il est facile de déduire, 
par tme simple proportion , des distances connues de la 
source au plan des lames , et h l'écran , et de la grandeur 
mesurée de l'ouverture ; la moitié du reste donne la dis* 
tance cherchée. Les autres cas de la diffraction n'exigent 
aucun appareil additionnel , pour mesurer la distance 
d'une bande aux limites géométriques des ombres -, puis- 
que, pour chaque frange, de quelque ordre qu'elle soit, 
le phénomène présente de lui-même une frange symé- 
trique du même ordre. 

Fr&nsGs 

607. Nous n'avons considéré que la diffraction produite et clarté dans 
par des ondes cylindriques , et par des bords opaques rec- d'un disque. 
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tilignet*9 lorsque la source hunineuse est formée parone 
loupe ordinaire d'an très court foyer, el quand les lorJs 
opaques sont courbes ^ les franges se contoumeDt-, tuais le 
pliënomëne résulte toujours de l'interférence des rayons 
envoyés psr les parties non interceptées des ondes spUri- 
ques. Les calculs qu'il faut faire alors pour évalacr les ré- 
sultantes sont nécessairement plus compliqués que dansles 
cas simples que nous avons décrits. Fresncl a comàécé]t 
cas de Tombre d'un petit écran circulaire opaque, intercep- 
tant les ondes sphériques provenant d'un point lumineiix; 
les largeurs des franges annulaires intérieures, données par 
le calcul , ont encore été vérifiées par rexpérieoce;/e as- 
que opaque était un petit cercle noirci sur la surface d'une 
lame de verre, et le phénomène était observé par transnùs- 
sion. M. Poisson fit remarquer qu'il résultait de la théorie 
de Fresnel , que le centre même de Fombre du disqnc très 
étroit, observée à une distance suffisante , devait être aussi 
éclairé que si le disque n'existait pas : cette consé((aeDce a 
été vérifiée par M. Arago» 
Bandes iri- 6o8. Il résulte évidemment de l'explication des différens 
u; lumière cas de la diffiractîon, que dans tout système de franges 
blanche, prodiu^eg par une lumière homogène , les largcuw (te 
bandes alternativement brillantes et obscures, doivent aug- 
menter et diminuer avec la longueur d'ondulation, don 
il suit que pour les mêmes positions relatives de la source 
lumineuse , des bords opaques et de l'écran , les frange 
doivent être d'autant plus fines, que la couleur homogène 
difiractée est plus réfrangibk. C'est en effet , ce que con- 
firme l'expérience. Les bandes irisées , qui sont prodnile^ 
dans les mêmes circonstances par la lumière blanche , pi'O- 
viennent de la superposition de tous les systèmes de frang^^ 
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correspondaDs aux diffiirentes cbuleiirs du spectre solaire. 

609- Fraunhofet a observé avec beaucoup de soin un phénomène 
phénomène de diffraction particulier, dont TexpUcation dif- réseaux pa- 
fère de celle des cas généraux que nous ayons décrits, raiièie». 
quoique étant fondée sur les métn^ principes. I/appareil 
principal est un réseau composé d'une suite d- interralles , 
alternativement opaques et tranqparens. Le meilleur ré* 
seau qu'on puisse employer est une lame transparente, sur 
laquelle sont tracées au diamant des lignes parallèles, éqiti- 
distantes et très serrées, tellement qu'on puisse en comp- 
ter depuis vingt jusqu'à plusieurs centaines dans Fépaisseur 
d'un millimétré -, les sillons formés par la pointe du dia- 
mant sont les parties opaques. Pour observer le phéno- 
mène dont il s'agit , on introduit un faisceau de rayons so- 
laires, réfléchi horizontalement sur le miroir d'un héliostat, 
par une fente verticale étroite , pratiquée dans le volet 
d'une chambre obscure. Ce faisceau est reçu à une assez 
grande distance du volet, sur la lame du réseau, que Ton 
dispose de telle manière que les traits qui le composent 
soient verticaux ou parallèles à la fente. Immédiatement 
derrière la lame, on place l'objectif d'une lunette, mo- 
bile autour d'un axe vertical occupant le milieu du ré- 
seau, et dont les variations de direction puissent être ob- 
servées sur un limbe horizontal , propre à mesurer des 
angles. 

Dans ces circonstances , l'œil placé derrière l'oculaire de 
la lunette, aperçoit : i°. Sur l'axe optique une image blan- 
che de la fente A, ayant ses bords très nettement terminés; ^ ,^ 33^ 
a^. à droite et à gauche de cette image , deux espaces 
égaux cocuplétemenl: obscurs O et 0'-, 3*. au-delà, et sy- 
métriquement de part et d'autre , une. suite de spectres 
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solaires parfaits , ayant tous le violet plus prés, et le rouge 
plus éloigné de la bande blanche. De chaque côté , le pre- 
mier spectre est séparé du second par un espace obscur C 
moindre que ; mais le rouge du second se projette sur le 
violet du troisième , Textrémité de celui-ci sur le quatrième 
et ainsi de suite» Ces spectres, et surtout les premiers , pré- 
sentent distinctement les mêmes raies noires que Fraûnhofer 
a découvertes dans les spectres produits par des prismes très 
homogènes; on aperçoit très nettement les raies principales 
Ç,D,E,F,G. 

Si, considérant une même raie, F par exemple, dans 
les spectres successifs situés d'un même côté, on mesure à 
Taide du fil micrométrique de Fraûnhofer (§ 49^) » ^^ ^^ 
faisant tourner convenablement la lunette, les distances 
qui séparent du milieu de l'image blanche , les différentes 
positions de celte raie, F' dans le premier spectre, F' 
dans le second, F^^' dans le troisième, ... on trouve que 
la seconde de ces distances AP' est double, la troisièmeAF^' 
triple, . . . de la première AF-, d'où il est facile de con- 
clure que l'intervalle compris entre deux raies du même 
spectre, croît suivant la même progression arithmétique, 

d'un spectre à l'autre. AF' peut être appelé la dét^iation 
de la raie F ', elle se mesure sur le limbe de la lunette , en 
prenant la moitié de l'angle décrit, pour amener successi- 
vement le fil micrométrique sur la raie F' des deux spec- 
tres du premier ordre , à droite et à gauche de A. 

Fraiinhofer a mesuré ainsi les déviations des sept raies 
principales , en se servant de réseaux différens, c'est-à-dire 
plus ou moins serrés , et dans lesquels le sillon opaque était 
plus ou moins large par rapport à l'intervalle transparent. 
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Il a constaté de cette manière que la déviation d'une même 
raie ou d'une même couleur , ne dépend pas du rapport 
de l'épaisseur d'un sillon^ à la largeur d'un intervalle trans- 
parent, mais de la sonune de ces deux grandeurs-, que la 
! valeur absolue de la déviation est en raison inverse de 
cette somme *, c'est-à-dire qu'en multipliant la déviation 
i mesurée, par la somme connue de l'épaisseur d'un sillon 
I et d'un intervalle transparent, on obtient un nombre cons« 
I tant pour la même raie , quel que soit le réseau dont on se 
serve. Fraûnhofcr a calculé, sur des mesures exactes «et 
nombreuses , les valeurs de ce nombre constant pour les 
sept raies principales du spectre solaire *, et il se trouve que 
ces valeurs sont précisément égales aux longueurs d'ondu- 
lation des couleurs correspondantes à ces raies, telles que 
Fresnel les a obtenues par d'autres procédés. 

6io. Ces lois ne sont que des conséquences très simples Explication 
de la théorie des ondes lumineuses , comme M. Babinet phénomène 
l'a remarqué le premier. Considérons ce qui doit arriver ré^^ui. 
pour les rayons d'une seule couleur homogène, dontla Ion* 
gueur d'ondulation soit /, et supposons que le réseau soit 
assez éloigné de la fente pour que sa surface puisse être con- 
sidérée comme située sur une même onde cylindrique. 
Soient sur un plan horizontal : R^R la trace du réseau et de ^*^* ^^« 
l'onde interceptée*, P la position de l'œil de l'observateur; 
PF le rayon venant directement du milieu de la fente. Nous 
admettrons que cette droite PF est perpendiculaire à RU, 
et passe par le milieu A d'un sillon opaque^ en sorte qu'elle 
partage le réseau en deux parties symétriques-, nous sup- 
poserons aussi que le phénomène soit observé à l'œil nu. 
Il suffit de chercher l'effet que peuvent produire, au point 
de concours P, les rayons de la lumière partis des-inter- 
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valles tranaparens du réaeau » qui ae auocèdeot aor lademi* 
onde circulaire AP. 

D'abord ceux de ces inlenrallea qui sont aaaes voiaios an 
pôle Ay pour que les rayona yera P ue faaaeut pas uu ut- 
gle senaible avec FA , donneront une réaultaute qui diffé- 
rera peu de celle de la demi-oude circulaire complète \ 
quant aux aulrea, leurs lumières se détruiraient complëte- 
ment, si les sillons opaques n'existaieot pas. Eus'ëloîgnaBt 
de A yers R, on doit trouver un lieu , tel que la laideur 
d'un intervalle transparent « ajoutée à T^paisseur du sillon 
qui le suit 9 occupe une zone z , ayant à très peu près pour 
hauteur la longueur d'ondulation/* La lumière envoyée par 
toute cette sone serait nulle , si toute sa sur&ee éclairait 
le point P; mais le sillon opaque qu'elle contient, inter- 
ceptant une partie de ses rayons, indi^ensabies pour dé- 
truire l'effet des autres, le point de concours recevra de la 
lumièro dans la direction PZ. , ce doit être à peu près sui- 
vant cette direction que l'œil reçoit l'impression de la cou* 
leur homogène ccHisidérée, dans le spectce du premier 
ordre, situé à droite de la bande brillante centrale. En con- 
tinuant à marcher de Zi, vers R, on doit trouva une svate 
de lieux où l'intervalle transparent et la largeur du siUoo 
voisin occupent successivement des zones Z, , Z5 , Z^ , . . . . . 
dont les hauteurs soient à très peu près 2/, 3/, 4'v • • '•> <^^ 
zones, qui'produiraient des effçts nuis au point P, si leurs 
surfaces totales l' éclairaient, lui fourniront au contraire 
de la lumière , à cause de l'excité de pluûeurs parties de 
ces sm&ees. C'est à peu près suivant ces directions, PZ,, 
PZ3 , PZ4 , • . . que fœil recevra l'impression de la cou* 
leur choisie , dans les spectres du second ordre , du troi- 
sième, du quatrième. 
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Il faudrait avoir recours à l'analyse empl<^e par Fres- 
uel pour calculer les yéritables directions de ces résultantes 
partielles, et les rapports de leitrs inttnsHés. Mais sans 
employer cette marche rigoureuse, TexpUcation qiiipr<S- 
cède suffit pour rendre compte des lois obsenrées par 
Fraûnhofer. Soient : a et 6 les deux «xtrëmitës de la zone 
Z,', T rinteryalte transparent; b> Fëpaisseur du sillon; F1G.334. 
ab =5 sszT-^tùyXdL^ largeur de la zone Z^*, Tangle AP^zssD, . 
Si l'on décrit du point P comme ceutre, et avec Pa pour 
rayon , un arc de cercle qui rencontre en h. le rayon Vb^ 
diaprés la définition de la zone Z,, on aura pour sa hau- 
teur bh=:::^l. L'anglc D,=ÂPa==:^A, mesni^e la dévia^r 
tion de la couleur reçue suivant la direction ZjP, et Ton a> 

dans le petit triangle ia A, bh^sab sih bah'^ d'où l'on 
conclut , en substituant l'angle D, à son sinus , à cause de 
sa petitesse, /=5D, -, é'est-à-dire que la déviation d'une 
des couleurs du spectre du premier ordre, multipliée par 
la somme d'un intervalle transparent et de la largeur d'un 
sillon , doit donner la longueur d'ondulation de cette- cou- 
leur. Ce produit doit donc rester constant d'un réiseau à 
un autre ,' et foiirnit un moyen exact de déterminer la lon- 
gueur d'ondulation /. 

Il est facile de voir, par uhe construction analogue à la ' 

précédente, que la déviation D„, correspondante' à la 
zone éclairant Z„ dans le spectre du rê*^"" ordre i doit être 

donnée par la formule D» =: n - *, d'où l'on conclut 

s 

que les déviations d'une même couleur , considérée dans 
les spectres successifis, doivent croître comme les nombres 

entiers 1,1, 3,4 Enfin, il résulte de la même formule 

que les déviations de deux couleurs dans un même spectre 

II. 24 
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doivent être eQti*e elles comme leurs longueurs d*onâa/a* 
tion \ tous les spectres doivent donc offrir le violet en- 
dedans ou plus prés du pôle A, et le rouge en dehors. 
Toutes les lois ënoucëes plus liaut se trouvent ainsi dé- 
montrées* 

En o b s er v a nt le phésomène dont il s*agit sur un grand 
nombre de réseaux , qui difffraient par les grandeurs et les 
rapports des largeurs r et o», Fraunhofer a souvent remai^ 
que que, pour chacun d'eux, un ou plusieunl spectres étaient 
tréé pHes, ou presque insensibles, Tordre de ces spectres 
affaiblis variant d'un réseau à Tautre. La tbéorie rend en* 
core parfaitement compte de cette circonstance : Si r et o» 
sont entre eux à très peu près oonune deux nombres en^ 
tiem n^ et n"i la zone de Tordre n =ï3 n'-^^n" se partagera 
presque exactement eu deux autres ayant pour hauteurs 
Tune n'if Tautre n!'l\ la seconde de ces zones partielles 
sera interceptée *, la première. seule pourra éclairer le point 
de concours P, mais sa hauteur comprenant un nombre 
pair de demi-ondulations» les rayons qu'elle enverra se dé- 
truiront presque complètement , et le ipeçtre correspon- 
dant devra manqua, on être très feible. Par exemple , si 
T est la moitié ou le double de o), c'est^^à-^dire le ^ ou les | 
de 5, le spectre du troisième ordre doit manquer. Les me- 
sures données par Fraunhofer, lorsqu'il signale Tsfiaiblisse- 
ment d'un spectre d'un ordre déterminé , $'accordent com- 
plètement avec cette explication. 
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Rayons polarisés noa-interfà^ns. — Définition de la lumière pola- 
risée dans la théorie des ondes. Définition de la lumière natu- 
relle. — Théorie de la double réfraction. — Surface courbe des 
ondes. — Propriétés optiques des cristaux à deux axes. — Phé- 
nomène de la réfraction conique. Axes de réfraction conique. — 
Axes optiques des cristaux. Phénomène produit par la lumière 
qui parcourt un axe optique. 



6i I . Le phcSnomène de la diffi*action fournit des appa- ^^^ ^^^ ^j^. 
reils très commodes pour étudier Finterfôrence des rayons "sés ?oa- 

, , . , . 1 . mterférens. 

de lumière polarises dans divers plans , et vérifier une dé- 
couverte importante faite.par MM. Arago et Fresnel. Ces 
physiciens ont constate , par une multitude d'expériences, 
que deux rayons provenant d'une même source, ou de 
deux sources identiques , ne peuvent interférer lorsqu'ils 
sont polarisés suivant deux plans perpendiculaires entre 
eux. C'est-à-dire qu'alors la lumière de l!un s'ajoutant à 
celle de l'autre , produit toujours la même clarté, quelle 
que soit la différence des chemins parcourus par les deux 
lumières , ou ce qui est la même chose quelle que soit la 
différence des phases des deux rayons à leur point de con- 
cours. Nous ne citerons qu'une seule expérience , imagi- 
née par M. Arago, qui met ce fait hors de doute. 

On se procure une pile de lames de mica , sulBsamment 

24.. 
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étroite, que Ton coupe en deux parties égales suivant un 
plan normal aux lames ; puis on dnpose chacune de ces bqii- 
velles piles derrière une des fentes de Tappareil indiqué au 
paragraphe 6o5 , de telle manière que les plans des lames 
fassent un angle de 3o*, angle de polarisation du mica , avec 
Taxe du faisceau venant de la source à la fente *, enfin, on 
fait tourner autour de cet axe Tune des piles , sans changer 
cet angle. Tant que les plans d^incidence des deux fais- 
ceaux sur les deux petites piles ne sont pas perpendi- 
culaires entre eux, on ne cesse pas d'apercevoir sur 
Tëcran le système des franges intérieures^ mais sa viva- 
cité diminue » mesure que Tangle de ces plans d'incidence 
approche de Tangle droit. Quand cette limite est atteinte, 
toutes les fi'anges disparaissent complètement au centre 
de la projection conique de Tintervalle , ou du moins Tod 
n'aperçoit plus que les franges plus larges et plus pales qui 
bordent les images des deux fentes , comme si chacune de 
ces fentes existait seule. Or, les faisceaux lumineux cp 
traversent les deux petites piles, sont toujours totalement 
polarisés , perpendiculairement à leurs plans d'incidence j 
lès plans de polarisation des deux faisceaux font donc un 
angle droit , lors de la position relative des deux piles qui 
détruit tout signe d'interférence. 

On peut donc établir, comme une loi générale , que 
deux rayons polarisés à angle droit n'exercent aucune ac- 
tion Fun sur l'autre , dans les circonstances les plus favo- 
rables à la production des franges. MM. Arago et Fresnel 
ont vérifié cette loi par des expériences variées sur les 
rayons polarisés qui émergent des cristaux bi^réfringens. 
En partant de la même loi , Fresnel a démonti*é cette pro- 
priété importante, que les vibrations de l'éther, sur un 
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rayon de lumière polarise, s^exëcutent suivant une même 
direction , parallèle à la surface des ondes. Voici cette 
démonstration.. . 

612. Considérons deux rayons d'une même lumière Définition 
homogène R et R', provenant d'une même source 9 pola- poiSés* 
risés à angle droit , et assez peu inclinés Fun sur Vautre , ^•e'ÎJe[*ond^' 
à leur point de concours P, pour qu on puisse les suppo- 
ser parallèles* Quel que soit l'état vibratoire transmis par 
chacun de ces rayons, on peut toujours le décomposer 
en trois systèmes de vibrations orthogonales -, nous pren- 
drons pour les directions de ces composantes, celle com- 
mune aux deux rayons , et deux droites perpendiculaires à 
cette dernière direction, prises dans les deux plans de 
polarisation, et parallèles aux surfaces des ondes. Soient, 
pour le rayon R : c', i', tf", les intensités des composantes j 
Yiy <p, ç, leurs phases au point P j w, v^ w, leurs vitesses 

de vibrations variables. On aura iv = c sin 27r f j\ 

t^s&sin ^Tvf y\ u=2a sin 27:^ j\ t représen- 
tant la durée d'une vibration , et / la longueur d'ondidation 
de la lumière homogène employée. On peut pareillement 

représenter pariv' = c' sin 2Tr( ^ J, 

t;' = ft' sin 271 ^- — ^j, v! = a! sin 27:^- — j\ 

les trois composantes , sur les mêmes axes, du mouvement 
vibratoire transmis en P par le rayon R' -, c'% i'*, a'*, étant 
leurs intensités, y?', ^\ et (f* leurs phases. 

Parmi ces six composantes, 'w et W sont sur la direction 
commune des deux rayons > v et v' dans le plan de' pola- 
risation de R, M et m' dans celui de R'. Il faut remarquer. 
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que ces rayons » appartenant à la même espèce de lumière, 
venant de la même source , et ne différant que par leurs 
plans de polarisation , deviendraient identiques , à leurs 
phases près« si Ton faisait tourner Tun d'eux autour de 
leur direction commune , de manière à ramener ces plans 
Tun sur Tautre. D*où il suit que, si la composante noimale 
aux ondes est nulle pour Tun de ces rayons , elle le sera 
nécessairement pour Fautre ; et que, si & ou a est nul pour R, 
il faudra que a' ou V le soit pour R'. 

Cela posé, d'après le paragraphe 678, les composantes 
W, V, U, du mouvement vibratoire résultant du concours 
des deux rayons au même point , seront données par ies 
formules Wssw-f-tv', V=si;-j-i/, U=aw-|-tt'*, leur» 
intensités O, B*, A', par celles-ci : 

C'=c»4-c''-f-2cc' cos air ^^y^r 

B* = ê' 4. i''+aô*' cos aw ^^^ , 

A*==a* -f- a'-f- aoa' cos aa "T -, 



enfin rintensité P de la lumière totale sera r=C'-f-B'4-A' . 
Or, puisque les rayons R et R', polarisés à angle droit, 
donnent toujours la même clarté , quelle que soit leur dif- 
férence de marche au point P, il faut que l' soit constant ,. 
quelles que soient les différences ïj — >j', ^ — (|/, 9 — (p' -, ce 
qui exige que Ton ait à la fois ce' =30, £&'=o , aâ/=:o. 
Ainsi Ton ac=o, Fou 0^=0-, mais lorsque la compo- 
sante IV est nulle pour le rayon R, t4/ doit Tétre pour R' ; 
on a donc à la fois c=:o et clz=io» C'est-à-dire que sur 
tout rayon polarisé les vibrations s^exécutent parallèlement à 
la surface des ondes. De plus, pour que l'équation 5&'==o 
soit satisfaite , il faut que £==0 ou £' = j o/sî b:=^o , 
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oti a nëcessairement a'ss^o , et si i' ses o il s^ensait que a 
est nul. On doit copelure de là que les TÎbrations de Té** 
ther, pour toute lumière polarisée , s'exëouteut sur la sur- 
face des ondes ou parallèlement , oa perpendiddairement 
au plan de polarisation. Il fai|t sToir reeonrs à d'autres 
phénomènes pour décider eutre ces deux directions quelle 
est la véritable. 

L'explication que Fresnel a donnée de tous les fjtits de 
la double réfraction démontre que, dans un ipilieu dont 
réiastidté n'est pas constante autour d'«n même point, la 
vitesse de propagation d'un rayon polarisé Tarie avec la 
direction du mouvement oscillatoire dcis molécules de l'é-^ 
ther, relativement aux axes d'étaittcité. Il suit de là que 
dans les cristaux à un axe, pour lesquels deux des trois 
axes d'élasticité sont égaux, un rayon polarisé dentelle 
manière que les vibrations de l'éther soient normales à la 
section principale , doit avoir la même vitesse de propa* 
gation , dans toutesles directionsautoilt de Taxe d'élastidté 
ou de double réfraction contenu dans cette section *, la 
constauce de cette vitesse entraide c^lle de l'indioe de ré- 
fraction pour la même espèce de lufnière^ et par suite la 
vérificatiou de lar loi de Dese^rtes sur le ra^on dont il 
s*agît. 

Au contraire pour un faisceau polarisé de telle maufière 
q[ue les oscillations de l'éther s'exécutent dans le plsn de 
la section pritucipale , ayant ccmséquemmént une eompo^ 
Saute parallèle à l'aie d%fldsticité, laquelle^ diange de 
grandeur avec Faugle compriâ entre cet sxe et là n^rmcde 
à Tonde, Télasticité développée , et par suite la vtt^ssse de 
propagation, doivent varier avec cet angle-, d'o^f résulte 
la non-vérificatiou de la loi des sinus. Or, de ces deux fiôs^ 
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ceaax de lumière polarisés à angle droit, le premier e$t 
nécessairement le rayon ordinaire , et puisqu^il est dit po- 
larisé suÎTant le plan de la section principale y on doit con- 
clure de ce rapprochement que les oscillations de rëther, 
dans un rayon de lumière polarisée , ont lieu sur la sut- 
face de Tonde normalement au plan de polarisation. 
iJbf r'*' v^ 6 1 3 . Lorsqu'un faisceau de lumière naturelle, ou n ayant 
naturelle subi , par la réfraction ou la réflexion , aucune polarisation 

dans * ^ * , 

jaUiéwie totale OU . partielle , tombe normalement sur un cristal 
bi-réfiringent à faces parallèles , les deux faisceaux émer- 
gens ont chacun une intensité égale à la moitié de celle de 
la lumière incidente-, en sorte que leurs lumières réunies 
reproduisent Tintensité primitive -, ou du moinsla très petite 
perte que Ton conatate est suffisamment expliquée par les 
portions de lumière réfléchies, à la première et à la se* 
eonde surface du cristal. Ainsi l'on doit admettre qu'on 
rayon de lumière naturelle, d'intensité 1 , se décompose sans 
résidu en deux rayons polarisés à angle droit et d'inten- 
sités ^. 

n suit de là que la trajectoire décrite par une molécule 
de l'éther^ sur un rayon de lumière naturelle, est située sur 
la surface de l'onde*, puisque s'il existait une composante 
du mouvement vibratoire sur la normale à cette surface , 
on devrait en retrouver la trace dans les phénomènes pro- 
duits par les deux seuls rayons polarisés à angle droit , qui 
se partagent toute la lumière incidente j tandis que le fait 
de leur non-interférence prouve que cette composante y 
est toujours nulle. Les conséquences nombreuses, déduites 
de cette conclusion érigée en principe, sont toutes vérifiées 
par l'expérience , comme nous le verrons dans cette leçon 
et la suivante. Ainsi il ne peut plus rester de doute sur la 
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nature des vibrations lumineuses ; elles appartiennent réel- 
lement au genre de vibrations transversales que nous 
avons suffisamment défiai au paragraphe 572. 

6i4« C'est ce caractère fondamental des vibrations lu- Théorie 
mineuses qui a fait découvrir à Fresnel la véritable théorie Réfraction.* 
des phénomènes de la double réfraction. Nous allons ex- 
poser les principes et les résultats de cette théorie , à 
qui l'on doit, non-seulement Texplication de toutes les 
lois primitivement trouvées par l'observation , mais encore 
la découverte de plusieurs faits nouveaux. Fresnel admet 
que , dans un cristal bi-réfringent , l'éther répandu entre 
ses particules pondérables a une densité constante , mais 
une élasticité variable*, il ne considère que le cas où cette 
élasticité change de la même manière d^une direction à 
Tautre dans toute l'étendue du cristal. Cette hypothèse et 
cette restriction se présentent naturellement, quand on 
réfléchit aux propriétés mécaniques des substances cristal- 
lisées, et au phénomène de double réfraction que pré- 
sente le verre comprimé (•§ 558 ). 

61 5. Concevons quune molécule d'éther soit écartée ^,^lj^®j^^^^ 
de sa position d'équilibre , dans une direction quelconque, yitesses 
d'une quantité ^ très petite par rapport aux intervalles 
moléculaires. Les actions que cette molécule exerçait sur 
le fluide environnant , et qui dépendent nécessairement de 
la distance , seront troublées par ce déplacement^ les mo- 
lécules voisines èeront donc sollicitées à se mouvoir ^ leur 
mouvement' occasionera celui des molécules plus éloi- 
gnées ', et l'ébranlement se communiquera ainsi de proche 
en proche. Pour que la direction du premier déplacement 
soit conservée, lors de cette propagation, en tous sens 
autour du centre débranlement, il faut que la force élas- 
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tique mise en jeu ait prëcisëment la même direction. On 
démontre y en partant des principes de la mécanique ra- 
tionnelle, que cette relation entre le déplacement et la force 
développée ne peut exister, en général , que suivant trois 
directions perpendiculaires entre elles , auxquelles on peat 
donner le nom d*axes d*élasticité , et qui restent les mêmes 
dans toute Tétendue du milieu , d'après la définition adop- 
tée. 

Les forces élastiques correspondantes k ces trois axes 
principaux sont en général inégales *, elles sont proportîoii- 
nelles aux carrés des vitesses de propagation des mouve- 
mens qui les font nattre; chacune de Ces vitesses étant 
prise perpendiculairement à la direction même du dépla- 
cement, puisqu'il ne s'agit ici que des vibrations lumv- 
neuses. D'après cela, soient : OX, OY, OZ, les directions 
orthogonales des trois axes d'élasticité , en un point du 
milieu cristallisé-, a la vitesse avec laquelle se propage 
dans le plan YOZ un mouvement de la molécule Osumnt 
OX-, b la vitesse de propagation dans le plan ZOX d'oo 
Fie. 335.. déplacement dirigé suivant OY *, enfin , c la vitesse avec 
. laquelle se propage dans le plan XOY le mouvement deO 
sur OZ. Les forces élastiques mises en jeu par ces d^h- 
cemens seront respectivement égales à fJ^à', f^^*» F-^^'i 
fÂ étant un coefficient constant, et Ç l'écart primitif de la 
molécule O, supposé le même sur les trois axes. On peut 
admettre, sans détruire la généralité des conséquences 
qui vont suivre, que des trois vitesses principales a soit 
la plus grande , c la plus petite , et que b soit comprise 
entre les deux autres. D'après cette coqvention , on peut 
dire que l'axe OX est celui de plus grande élasticité , OY 
l'axe moyen , et que OZ est celui de plus petite élasticité.. 
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6i6. Lorsque l'écart Ç a Heu suivant une direction (SI, Propagation 
faisant de angles a, (3, y, avec les trois axes d'élasticité, raent^'unfi 
on démontre que la force élastique développée est la ré- ™®^^ *' 
sultante des trois forces que feraient naître les déplacemens • 

^ cos a, ^ co» j3, ^ cos y, dirigés suivant les axes. Si donc 
R représente cette force , et X,Y,Z, ses trois angles de di- 
rection, on aura R cos lLi=[i^à' cos a, R cos Y= 
IxÇb' cos /3, R cos Z=fA{;c=* cosyi d'où R= 

f*C ^«* cos" a -f- J^ cos" |3-f-c* cos' y , ou simplement 
R =fit^r", en représentant le radical par r*. Ainsi la force 
R et l'écart correspondant (^ ont en général des directions 
différentes, qui font entre elles un angle e dont le cosinus 

est cos e = -> Décomposons la 

force R en deux autrr»s forces , Tune R cos t dirigée suivant 
le déplacement ^, et Fautre R sin s normale à cette ligne. 
Le mouvement se propagera en tout sens autour de Œ , 
mais la direction de l'écart primitif ne sera conservée que 
pour on seul sens de propagation , celui OS parallèle à la 
composante R sin e=:R^ qui tendant au rapprochement 
des couches du fluide n'aura aucune influence sur les vi* 
brations transversales. Les vibrations quç la molécule 
exécutera suivant OE, se propageront donc suivant OS, 
en conservant leur direction , avec une vitesse W liée à la 
force R cos e par l'équation R cos e=:|i^fW'*, qui donne 

W=V^a" cos" a-|-i"cos"/3 + c" co^s" y. I! n'en est pas de 
même de la propagation du mouvement suivant toute 
autre direction OS', faisant un angle g avec OS; car la 
force R' se décompose alors en deux autres , Tune R' cos a 
qiri n a pas d'influence sur le mouvement transmis , mai» 
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Faatre R' sin o qui change nëcessaireiuent sa directioD à 
mesure qu'il se propage. 

des^des'^ 617. Concevons que toutes les molécules du fluide 
IL 'cristaux ^thérë situ(ies sur un plan P, passant par le point 0, 
bi-réfringens ^qJ^q^ j^ la fois écartées de leurs positions d'ëqmlihre, de 
la même quantité ^, et parallèlement à la même direc- 
tion ', ce sera comme si ce plan glissait tout d^une pièce. 
Mais le mouvement qui résultera de ce glissement, dans 
la masse fluide , sera différent suivant la position du plan 
mobile relativement aux axes d'élasticité. Si ce plan est 
perpendiculaire à Tun de ces axes, à OX par exemple , et 
si le glissement a lieu parallèlement à Tun des deux autres 
axes , OY ou OZ , les farces élastiqij^s développées reste- 
ront parallèles à OY ou à OZ , et le mouvement se pro- 
pagera suivant OX , en conservant sa direction , avec la 
vitesse & ou c. Il suit évidemment de là que des ondes lu- 
mineuses planes, normales à Tun des trois axes d'élasti- 
cité , et polarisées suivant un plan perpendiculaire à l'un 
des deux autres axes, se propageront sans se décomposer , 
en conservant leur plan de polarisation , et avec la vitesse 
qui leur correspond. 

Si le plan mobile étant toujours perpendiculaire à OX, 
le glissement a lieu dans le plan YOZ , suivant une direc- 
tion OG qui fasse un angle i avec OZ , le mouvement qui 
s'ensuivra sera la résultante de deux mouvemens partiels , 
Fun du au glissement ^ cos i parallèle à OZ , Tautre au 
glissement ^ sin 1 parallèle à OY. Ainsi une onde planç lu- 
mineuse normale à l'un des axes d'élasticité, mais polarisée 
suivant un plan qui n'est perpendiculaire à aucun des deux 
axes, doit se décomposer en deux systèmes d'ondes, po- 
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larisés à angle droit , et qui se propagent aVeo des vitesses 
diffërentes suivant la même direction. 

618. Considérons enfin le cas général où le plan glissant Vîtesse* 
P est situé d'une manière quelconque par rapport aux axes propagation 
d'' élasticité. Soient m^n^p^ les angles de direction de sa planes, 
normale ON ^ et toujours a^ |8, y , ceux correspondans à la Fig. 336. 
ligne OE parallèle au déplacement ^ de ce plan. Si la force 
élastique développée R , faisant un angle e avec OE , est 
située dans le plan NOE , la direetion du mouvement sera 
conservée lors de sa propagation, la composante R dos z 
sera seule efficace, et celle R sin e tendant au rapprochement 
des couches de Téther, n aura pas d'influence sur le mouvez 
ment transmis . Qn démontre que sur un même plan P il n y a 
que deux direetions du glissement primitif, normales entre 
elles, pour lesquelles la condition précédente se trouve sa-' 
tisfaite*, soient OE', OE", ces deux directions. Il suit de là 
qu'une onde plane lumineuse parallèle à P et polarisée sui- 
vant un plan normal à OE^ ou 0£'', doit se propager sui- 
vant ON, avec une viteiee constante W, en conservant son 
plan de polarisation. Cette vitesse de propagation W dif- 
fère d'un c$is à l'autre -, on trouve qu'elle est liée aux angles 
/7i,/i,^, par l'équation : (i) ("ïv* — &') (tv^ — c^) cos*/» -f- 
(w* — c") (iv* — à'') cos'n-f-(iv' — a") (iv* — a") co«*;?=30, qui 
donne les deux valeurs de.ii^ correspondantes à ces deux cas. 

Si le déplacement ^ du plan P a Ijeu parallèlement à une 
direction quelconque OE , faisant un angle i avec OE', le 
mouvement résultant peut être décomposé en deux autres, 
Fun dû au glissement ^ cos {'parallèle à OE', l'autre au glisse^ 
meut i^ sin i parallèle à OE'^ Ainsi une onde plane lumineuse 
P donnelieu en général à deux systèmes d'ondes planes pola- 
risées à angle droit suivant des plans perpendiculaires à OE' 
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et OE'S et qui se propagent avec les deux vitesses différeotes 

données par Tëquation ( i % suivant la même direction ON. 

Sarfiioe de g,Q^ Imaginons maintenant que Téther en O soit antë 

Tonde dan§ cr c? t ^ o 

les erifltftvx à ]a fois dans toutes les directions possibles » et propoeons- 
nouB de trouver le lieu gëomëtrique de tous ces ëkranle- 
mens simultanés 9 au bout de Tunitë de temps ; ce lien 
sera la surface des ondes lumineuses dans le milieu bi- 
réfringent. D est évident que toute onde plane passant ac- 
tuellement en 0, et se propageant suivant i^ne vitesse cons- 
tante , doit être tangente à la surface cbercbée an bout de 
l'unité de temps. Soient m, n, p, les angles de direction 
de la normale à cette onde plane et tf^ sa vitesse de propa* 
gation \ elle occupera , à cette époque , une position repré- 
sentée par Féquation (a) X C08m-|-J^ cos -s+Ç C08p=W, 
w satisfaisant è l'équation (1)9 et Xy y y Zy représentant les 
coordonnées d'un point quelconque du plan de l'onde. La 
surface cbercbée sera celle enveloppée par tous les plans 
compris dans l'équation (a), en y faisant varier cos m, cos n, 
cos p^ et IV 9 de telle manière que ces variables vérifient 

toujours l'équation (i), et la relation connue 

cos'm -f- cos'n -f- cos*;? = i . 

Soit posé : cos /= -g—, cos m :=i- — , cos »== —7-* 
* oc ca ab 

d'où WEsaftc: V^a'x'' ^ i'j^» ^-c"5^; l'équation (2) de- 
vient (3) 00/0:+ hy'y-^c zz!zs=: abc^ et la formule ( i ) prend 
la forme (4) ( a/' +/' -f- z'' ) (aV + by'^ + & z!') 
—(i'-f-O «'^' — (c* 4- a') iy» — (a» + A») c"z'* -f 
4x^i*c^sc=o. Le problème se réduit alors à trouver la surface 
dont le plan tangent est donné par Téqu (3), o/,^, et z\ 
étant les coordonnées d'un point M' &isant partie du lieu 
géométrique représenté par l'équation (4). Or des calculs, 
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qui ne peuvent trouver place ici, démontrent que tout 
plan (3) 9 satisfaisant à cette condition, est toujours tan- 
gent au lieu ge'ométrique (4) lui-même, en un certain 
point autre que M' *, on aura donc la surface cherchée , en 
substituant x^y, Zykaf^ y, z\ dans l'équation (4). 

6ao. Avant de discuter cette équation, il importe d'in- CoMtruction 

, _- genéralô 

diquer Futilité de la surface qu elle représente, pour assi- donnant lea 
gner les lois que suit la lumière en se réfractant dans une fractés. 
substance diaphane cristallisée. Nous admettrons pour ce]a 
l]ue les directions des axes d'élasticité du milieu soient 
connues, et que les vitesses principales a,&,c, aient été dé- 
terminées en nombre , en prenant pour Funité la vitesse 
de propagation dans le vide dç Fespèce de lumière consi* 
dérée -, enfin nous supposerons que la surface (4) puisse Fig. 337. 
être construite , ou simplement qu'il soit possible de dé- 
terminer , par des procédés graphiques, ceux de ses plans 
tangens qui passent par une ligne donnée. Soient AB une 
face plane quelconque du cristal , et LI un faisceau de lu- 
mière naturelle , de couleur homogène , tombant oblique- 
ment dans le plan d'incidence LIA sur la surface AB. Le 
mouvement de l'éther apporté par le faisceau incident LI , 
cpii existe actuellement en I, se trouvera transmis au bout 
de Funité de temps en un certain point B. du milieu cris- 
tallisé *, si ce point R était connu de position, la droite IR 
donnerait évidemment la direction du faisceau lumineux 
réfracté. 

Pour déterminer ce point R , il faut retnarquer que le 
mouvement de Féther en I fait partie d'une onde plane IP, 
perpendiculaire au rayon incident IL , et que conséquem- 
ment le mouvement de Féther en R doit se trouver sur 
cette même onde plane, lorsqu'après s'être réfractée en 
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partie , elle s'est propagée pendant un temps ëgal àrunit^. 
Si dans Tangle PIA on inscrit une ligne TI , parallèle à IL, 
et égale à Tunité de longueur y il est évident que la droite 
menée par le point T normalement au plan AIL doit se 
trouver sur Fonde plane réfractée qu'il s'agit de déteraû- 
ner. Mais toutes les ondes planes passant actuellement en I 
doivent se trouver, après Tuuité de temps , tangentes à la 
surface représentée par Téquation (4), en prenant pour 
origine le point I , et pour axes coordonnés ceux d'élasti- 
cité dont les directions sont supposées connues* Le point R 
cherché se trouvera donc sur le plan tangent à cette sur- 
face , mené par le point T normalement au plan d'inci- 
dence. Et il est facile de voir que R est le point de tan- 
genceméme : car le mouvement del'éther, en I, fait partie 
du mouvement le plus général possible , qui se propagerait 
dans le milieu cristallisé , autour de ce point I considéré 
comme centre d'ébraplement , en ondes ayant la forme de 
la surface (4) *, le point R doit donc se trouver sur celle de 
ces ondes qui possède les mouvemens de I au bout de l'u- 
nité de temps. 

Ainsi, ayant mené par le point I trois droites orthogo- 
nales parallèles aux axes d'élasticité du milieu , et cons- 
truisant les lignes et les points qui puissent suffire pour 
déterminer la surface de l'onde (4) 9 on mènera, par la 
normale en T au plan d'incidence , autant de plans tan- 
gens qu'il sera possible à cette surface ^ et les droites qui 
joindront leurs points de contact au point I donneront au- 
tant de rayons réfractés correspondans au faisceau inci- 
dent LI. Le degré de l'équation (4) indique que par une 
droite donnée ou peut mener en général quatre plans tan- 
gens à la surface qu'elle représente *, mais dans la position 
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«ttttellô de cette surface, deux de ces plans iraient là tou-r 
t^er au-^dessus de AB, et sont éTidemmeut étrangers à la 
question. La construction : précédente donne donc en gé- 
néral deux rayons réfractés IR', IR'', pour un seul rayon, 
incident IL. 

6a I. Le mouvement de Féther, propagé par chacun de Direction 
ces rayons , a nécessairement lieu suivant une direction . vibrations 
constante*, car toute onde plane qui se propage d*un. g^d^q^e 
mouvement uniforme , dans un milieu cristallisé ayant '*^**"* 
trois axes :d* élasticité inégaux, est totalement polarisée *, et 
chaque molécule d'éther, située sur la. surface, de l'onde 
que représente Féquation (4), exécute ses vibrations suir 
vant une direction unique qui varie d?un point à Tautre. 
Oh démontre que la direction du mouvement vibratoire^ 
en un point, de la surface de Tonde , est celle de la pro- 
jection du rayon vecteur sur le plan tangent en qe point. 
D'après cela , si après avoir exécuté la construction précé- 
dente , on détermine les traces TS', TS'', sur le plan d'in- 
cidente , des plans tangens R'S'T, R^'S^'T, et qu'on abaisse 
les perpendiculaires IP^ IP", sur ces.traces, les droites. R'P' 
et R"P' donneront les directions des mouvemens vibra- 
toires respectivement transmis par les rayons réfractés IR' 
et IR''. Ainsi tout faisceau de lumière naturelle , en péné- 
trant dans un milieu cristallisé homogène , mais d'élasticité 
variable , doit s'y réfacter en deux faisceaux totalement 
polarisés suivant des plans diiférens. 

Les exceptions que comportent ces lois générales sont 
indiquées par la théorie, et vérifiées par l'observation. Il 
importe de ne pas conf on4re , dans les milieux bi-réfnn- 
gens, la vitesse de propagation de l'onde plane, avec celle 
dtt rayon lumineux sensible qui aboutit au point où cette 
II. 25 
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onde plane tottcbe la surface courbe des ondes. Dans la 
construction cpe nous Tenons de décrire , IR' et IR"^t 
prëoisénient les vitesses des deux rayons rëfeactës ,1 noaii 
celles des ondes planes correspondantes sont IF et IP', 
TPs= I représentant la vitesse du rayon incident* H suit 
de là qne dans les cristaux le mouvement vibratoire de 
Téther , transmis par un rayon lumineux y est an gënérsl 
incliné sur la direction de ce rayon , et non toujours nor- 
mal conune dans les milieux d'élasticité constante* Dans ce 
dernier cas > qui comprend les cristaux dont la forme pri- 
mitive est un polyèdre régulier, et tous les corps diaphanes 
homogènes non cristallisés , les vitesses principales a^ifC^ 
sont égales entre elles, la surface des ondes déviait ilors 
sphérique, toutes les ondes planes se" propagent avec U 
même vitesse , et les rayons lumineux se confondent avec 
les normales aux ondes. 
Cas 6!»3. Lorsq[Ue deux des trois vitesses principaks sont 
ànn axe. égales , ct^b par exemple , on lorsque deux des trois axes 
d'élasticité sont identiques, Téquation (4)9 dont le premier 
membre devient décomposable en deux fectenrs, prend la 
forme suivante : • . • . % * 

la surface des ondes est donc l'ensemble d'une sphère de 
rayon b , et d'un ellipsoïde de révolution. C'est le cas des 
cristaux bi-réfiringens à un seul axe , tels que le spath d'Jb^ 
lande et le quartz. L'axe de double réfraction est celui 
pour lequel la force élastique principale diffère de la gran- 
deur commune aux deux autres. La construction générale 
est alors identiquement la même que celle d'Huyghens; 
or oomme on l'a vu (§ SS^), cette dernière résume toaCet 
les propriétés optiques des cristaux à un axe ; Tidentité de 



] 
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ces deux constructions y dans le cas «ctuel , peut donc ^tre 
ragardëe comioa une vitrification de la théorie de Fresnel. 
6 est 1a vitesse constante de tout rayon onlineire, et de 
toute» les ondes planas qw sont poltrisëes suivant des plans 
passant par Taxe de double riëfiraction , ou par Taxe de 
révolution de TeHipsoïde , et qui sont toutes tMigeotes à 
la sphèce de rayon b\ ^ est la vitesse des ondes planes 
pplariaëes suivant mi plan perpendiculaire à J'axe de doiibie 

réfraction; t et - sont les indices des rëfractions ordi- 
' a a 

naire et extraordinaire, etc. 

623. Les lois optiques des cristaux à deux ases sontpa* outaux à 
reillement des conséquences nécessaires de la théorie de ^®"* "^^' 
Fresnel. Les formules et les constructions précédentes 
conservent alors toute leur généralité ^ c'està-dire que les 
vitesses principales a^ b, Cy sont toutes inégales. Pour dé* 
couvrir ces lois , il suffit de chercher la forme et les points 
singuliers de la surface de Fonde. L'équation de cette sur- 
face étant (5) (x'+y'+z') (a»a:'+Jy+c"iî=')— (i^+c») 
a'ar'-H[c"^-a") b^y — (a'-f-i') c^z'-f-a'iV =0-, ses trois 
sections principales, ou ses traces sur les plans coordonnés 
sont veprésentées par les groupes sutvaus : 

a:«=5 o , (y»-j-^» — a») ^iy»-j-c»^» — b^c^y^ o*, 
j%=t o ^ (z*-f.a:'_i») lc'z''+a'x' — c»û^)= o-, 
z = o , (x=+y' — C) (a'x' -f-6y»— a'i»)=3 o. 

4[!Ihacunede'0es tcaces est l'ensemble d'un cercle et d'une 
ellipse* D'après le rapport de grandeur établi entre a, i, c, 
pour la prentière traee le eercle est totalement extérieur à 
Vellipse; pour la troisième c'est au contraire Tellipse qui ^16. 338. 
enveloppe le cercle 'Safis le toucher*, mais pour la seconck 

aS.. 
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les deux courbes se coupent. Cette dernière section qai 
est perpendiculaire à Taxe de moyenne ëlasticitë est la plus 
importante. H r^ulte de la forme de ces sections princi- 
pales, et de la construction générale décrite plus haut» 
qtt*un faisceau de lumière , tombant sur une face du cris- 
tal dans un plan d^incidence parallèle à Tune de ces sec- 
tions » doit donner à la réfraction deux rayons qui se trou^ 
vent aussi dans le plan d'incidence , mais desquels Tun 
suit la loi de Descartes et Tautre une loi plus compliquée. 
C^est en effet ce que l'expérience yérifie. 
Mesure des 6^4* Si donc OU parvient à tailler dans la même snbs- 
prlncipeiisr tance, trois prismes dont les arêtes soient respeotiTement 
parallèles aux trois axes d'élasticité y et que l'on mesure , 
pour chacun de ces prismes y l'indice de réfi'action corres- 
pondant à celui des rayons réfractés qui suit complètement 
la loi de Descartes , pour un plan d'incidence perpendicu- 
laire aux arêtes de ce prisme , les trois nombres obtenus 

donneront les valeurs des fractions - « r » - » ^t par suite 

^ (^ c '^ 

a, by c. La difficulté de ce moyen de mesure consbte dans 
la détermination préalable des axes d'élastieité; mais les 
propriétés optiques que nous énoncerons par la smte, et 
les formes cristallines habituelles de la substance qu'on se 
propose d'étudier, fournissent des indices certains (pii fa- 
cilitent cette détermination en diminuant les tâtonnement 
qu'elle exige. 

Ce procédé a été sq>pliqué par M. Rudbei^ , à l'arra- 
gonite et à la topaze incolore* Ce physicien a mesnié les 
trois indices de réfraction correspondans à ces substances y 
pour les sept raies principales du spectre , ou les couleurs 
qui les avoisinent. Voici le résultat de ses observations. 
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625. Loraque le faisceau incident tombe normalement^ ^ „. . 

*" , , , Ca# de Finci- 

snr une face du cristal bi-réfringent, taillée parallèlement dencenor- 
k deux des axes d'ëlasticitd , la construction générale et la 
forme connue des sections principales de la surface des 



ondeg y indiquest que les deux rayons réfractes correspoD- 
dans ont pour direction commune la normale à la face 
du cristal y ou qu'ils sont situes tous les deux sur le pro- 
longement du feisceau incident. Mais ils difiërent alors, 
non-seulement par leurs plans de polarisation qui forment 
un angle droit, mais encore par leurs vitesses qui sont très 
différentes. Si le rayon incident normal est panJléleàl aie 
OX, ou OY, ou OZ, ces vitesses sont £ et c, ou c et a, 
ou a et b. Dans chacun de ces trois cas les vitesses des 
deux rayons réfractés sont identiques avec celles des oodes 
planes correspondantes. 

Si la face du cristal sur laquelle la lumière tombe 50U5 
Tincidence normale, n'est perpendiculaire à aucon des 
trois axes d'élasticité , les ondes planes réfractées restent 
encore parallèles h cette face *, mais les rayons réfractés 
s^éloignent tous les deux de la normale , dans des directions 
différentes. Pour ce cas de Tincidence normale , la cons- 
truction générale se réduit à la suivante. Par le point I ou 
le faisceau incident rencontre la faoe du cristal , on m^o^^ 
trois droites parallèles aux axes d'élasticité *, on coBStrmt 
sur ces axes la surface des ondes (5) ; puis, on mène à cette 
surface des plans tangens parallèles à la face da cristal; 
les droites qui joignent leurs points, de cotitact avec le 
point I, donnent les directions et les vitesses d'autant de 
rayons réfractés. En général cette construction donne deux 
plans tangens , et par suite detfx rayons réfractés. 
Phénomène Q^g^ Maîg îl existe dcux directions particulières de la 

de la *■ . -g 

réfraction £ice d^ncidence, pour chacune desquelles on ne trou 
qu'un seul plan parallèle , tangent à la surface de 1 o^^^ 
mais en même temps un nombre infini de points de co - 
tact, et par suite, une infinité de rayons réfractes, i/^ 



eoniqtte. 



TREMTE-HUITIBMK LBÇOll. , Jgi 

circoQBtance, ûgnalëe par M. HanûltaD) comme une con« 
séquence nécessaire de Téqaation de la surface de Fonde 
trouTée par Fresnel ^ conduit à des propriétés optiques 
singulières, dont M. Lloyd a constaté la réalité. La section 
de la surface de Tonde perpendiculaire à Taxe de moyenne 
élasticité se compose, comme on Ta vu plus haut 9 d^un 
cercle et d'une ellipse concentriques 9 mais qui se coupent 
en quatre points. Il suit de là qu'on peut mener quatre 
tangentes communes à ces deux courbes » qui étant pa- 
rallèles deux à deux , forment un parallélogranune- Un plan 
P perpendiculaire à la section principale dont il s'agit 9 et 
passant par une de ces tangentes conununes MN, touche PicSSa, 
nécessairement la surface de Tonde aux deux points de 
contact E et C de cette tangente*, or l'analyse démontre 
que ce plan touche encore la même surface en une infinité 
d'autres points 9 tous situés sur un cercle dont le diamètre 
est £C, et dont le plan est parallèle à Taxe moyen d'élasti- 
cité*, ces points sont tous inégalement distans de Torigine 
ou du centre de Tonde. 

Si la théorie de Fresnel est exacte , ou si la construction 
qui s*en déduit est applicable en toute circonstance , Voici 
ce qui doit arriver : Le cristal étant taillé de manière k 
présenter deux £ices parallèles au plan P, lorsqu'on fera 
tomber un rayon lumineux normalement à Tune des faces , 
il devca donner k la réfraction une infinité de rayons si»* 
tués sur la surfiMïe d'un cône oblique» et ayant tons des 
vitesses et des plant de polarisation' différens. ATémergence 
ces rayons reprendront des directions parallèles, et for«* 
meront un tube cylindrique lumineux *, en sorte que le 
faisceau émergent devra projeter une image annulaire 
sur un écran perpendiculaire à sa direction 9 et dont la 
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grandeur ne variera pas avec la distance à l'ëcran. C^ 
Gonséq[iienoes ont été complètement vérifiées par M. Uoyd, 

^zGs 627. Les tangentes communes MN, M'N', étant pa- 

•onique. rallèles entre elles , ainsi que les deux autres MN' et SfN, 
il n'existe que deux directions du plan P, qui puisseot 
produire le phénomène décrit. Les normales à ces plans, 
ou les directions des rayons normaux incidens qui donnent 
un tube conique lumineux à la réfraction, sont deux lignes 
remarquables dans un cristal ayant trois axes d'iélasticit^ 
distincts-, nous les désignerons sous le nom à* axes de ré- 
fraction conique. Os sont tous les deux situés dans la sec- 
tion principale de la surface de Tonde y et font avec Faxe 
déplus grande élasticité , de part et d* autre de cet axe, 
un même angle, moitié de celui qu'ils comprennent, el 

dont la tangente est - ■ Leur position est doocfa- 

cile à trouver lorsqu'on connaît les directions des axes d'é- 
lasticité , et les nombres a, b, c. 

' H' n'est pas indispensable que la face du cristal soit nor- 
male à Tun de ces axes pour produire le phénomène de la 
réfraction conique. Il suffit, par exemple, que cette face 
soit parallèle à l'axe de moyenne élasticité-, si sa po^i^^^'' 
est d'ailleurs connue par rapport aux deux autres axes, u 
sera facile de calculer l'angle sous lequel il faut receToirla 
lumière ^ dunrle plan perpendiculaire à Taxe moyen? pour 
^e Tonde plane réfractée soit une de celles qui touchent 
la sur&ce courbe de Tonde suivant toute l'étendue d un 
petit cercle. Le faisceau incident, disposé* de cette ma- 
nière , se réfractera en tube conique dans l'intérieur dft 
cristal, et donnera un tube cylindrique lumineux à I.h*^ 
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mergence. C'est par ce procédé que M. Lloyd a constate^ 
le phénomène dont il s'agit. 

628. Considérons encore le cas général où la face du d!^g*^dgg 
ciistal, sor laquelle on reçoit un rayon incident normal , planes réfrac- 

1668 SOUS 

n'est perpendiculaire à aucun des deux axes de réfraction Tincidence 
conique. U y a alors deux ondes planes réfractées , paral- 
lèles à la face du cristal et ayant des vitesses différentes 
^Vt y îVa9 dont l'analyse donne les valeurs. Si Ton désigne 
par n et rify les angles que fait avec les deux i^xes . de ré- 
fraction conique la normale à la face d'incidence, on trouve 

2ETV»=5(a'-|-C'» ) — (a" — C» )C0S (yj— yj'), 2lVa» == 

(a^ -f. <?*)—(«' — c') cos (ï3 -+- r/). D'où l'on conclut cette 
relation très simple w," — w' =(«"*— c' ) sin n sin >?', 
C'est*à-dire que la différence des carrés des. vitesses des 
deux ondes planes réfractées, est toujours proportionnelle 
au. produit des sinus des angles que le faisceau incident 
normal fait avec les deux axes de réfraction conique. 

629. Cette loi remarquable , et les valeurs séparées de w^ Mesure 
et iVav peuvent ^tre vérifiées par un procédé dont Fresnel des ondes 
s'est souvent servi, dans toutes ses recherches sur la don- ^ *"®*' 
ble réfraction. L'appareil principal est celui qui sert à 
produire le phénomène de la diffraction dans le cas de 
deux fentes très étroites; il convient de placer entre la 
lame opaque et le foyer lumineux un, verre coloré qui. ne 
laisse arriver aux fentes . qu'une lumière sensiblement ho-* 
mogëne-, le. système de franges, projeté dans l'oiobre de 
rintervalle. des fentes , est observé au moyen d'une loupe 
fixe, et la largeur sensiblement constante d'une de ces 
franges doit «voir été mesurée avec soin à l'aide du micro- 
«lètre de Fresnel-, la bande brillante centrale est en. quel- 
que sorte l'index de riiistrument. Le cristal bi-réfnngent 
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qu'on se propose d'titudier doit présenter deux fkeipa« 
rallèleSy soit naturelles , soit taiUëeis ; on le place sur h 
lame opaque «t du côte de la source» de numièie à œ 
masquer qu'une des fentes de Tappareil; quant k ïwiàst 
fente, on la recouvre , s'il est nécessaire , d'une lame de 
verre à glace d'épaisseur convenable. 

Dans ces circonstances la lumière qui tombe perpeodi* 
culairement sur le cristal , s'y réfracte en faisceaux inclioÀ 
sur la normale , mais qui émergent parallèlement & la pre- 
mière direction pour venir éclairer la première fente; c^esl 
alors comme si ces faisceaux n'avaient pas subi de dévia- 
tion dans l'intérieur du cristal j en sorte que les ntenb 
qu'ils y auront éprouvés, et qui doivent être indiqués pir 
les déplacemens de l'index, seront ceux des deux ondes 
planes parallèles aux faces du cristal. Quant à la lumière 
qui éclaire la seconde fente, elle a éprouvé dans la lame 
de verre un retard que l'on déduit facilement, par le cal- 
cul , de répaisseur et du pouvoir réfringent connu de cette 
lame. On remarque alors, au foyer de la loupe fixe^ ista 

• 

systèmes de franges dus à Finterférence de la lumi ire qui 
a traversé le verre, et des deux lumières de phases diffé<- 
rentes venant du cristal. 

L'observation se réduit à mesurer au mîcromélre »<* 
écarts des bandes centrales dans ces deux sntèmes de 
franges, relativement à la bande centrale du «J^^ 
unique , qui existe quand les deux fentes sont découvertes* 
Les nombres de largeurs de franges contenues dans ces 
écarts , donnent les différences des nombres de longu^^ 
d'ondulation que les ondes planes correspondantes ont p*^ 
courues dans le verre et dans le cristal. L'épaisseur et k 
pouvoir réfringent de la lame de verre étant connus 
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panseur du cristal ayant été mesurée^ il est facile decon*' 
dure de ces différences les rapports des vitesses des deux 
ondes planes , dans le milieu bi-rëfringent y à la vitesse de 
la lumière employée , dans le verre , et par suite les rap- 
ports IV, , tv,9 de ces vitesses, à celle de la même espèce 
de lumière dans le vide. Enfin les grandeurs des vitesses 
principales a et c, les positions des axes d^lasticité du cris- 
tal par rapport à ses faces , et par suite les directions des 
axes de réfraction conique, ayant ëtë déterminées d'à** 
Tance 9 on a tous les élémens nécessaires pour éprouver 
l'exactitude des formules du paragraphe précédent. Les 
nombreuses vérifications de cette nature , que Fresnel a 
entreprises , ont toutes réussi *, ainsi les vitesses des ondes 
planes lumineuses , dans les milieux bi-réfringens, suivent 
réellement les lois indiquées par la théorie. 

63q. Les lois dont il s'agit ne se rapportent qu'aux vi- Vitesse» 
tasses de deux ondes planes parallèles et différentes , dans lum'ufeux^ 
Tintérieur d'un cristal bi-réfringent. U existe des relations 
ahalogues entre les vitesses des deux rayons lumineux qui 
ont une direction commune , dans le même milieu. ^Soient 
a, pj y y les cosinus des angles que cette direction commune 
fiiit avec les trois axes d'élasticité , et Y la vitesse d'un des 
rayons, ou la distance qui sépare de l'origine le point' où 
la surface de l'onde est rencontrée par ce rayon; on aura 
xssioVf y =/3V , if =a yV , et l'équation (5) devient : 

V4(««««-f.ft«^«-fc»0'»>— ((*•+<?•)«»«• -f-(c*-ha»)fc»/8«-f-(««+6«)c*>»)V»-f- 

et a pour racines les carrés des deux vitesses Y, et Va, de» 
deux rayons qui suivent la direction proposée. 

63 1 . Ces deux vitesses deviennent égales pour deux di- axob 
rections particulières, auxquelles on donne le nom Saxes ^cwàtaU.** 



3g6 COURS DE PHYSIQUE. 

optiques du . cristal , et qu'il ne faut pas confondre zwea 
les axes de réfraction conique» dont ils diffi&rent essentieUe* 
ment par leurs propriétés , bien qu'ils en soient très voi- 
sins dans tous les cristaux connus. Ces axes optiques sont 
précisément les droites qui joignent en diagonale les quatre 
points d^inteisection du cercle et de l'ellipse y dans la sec- 
tion de la surface de Fonde faite perpendiculairement à 
Taxe moyen. Ils sont donc situés 9 comme les axes de ré- 
fiaction conique 9 dans le plan de cette section; mais ils 
font avec Taxe de plus grande élasticité j encore de part et 
d'autre de cet axe» un même angle, moitié de celui qu'ils 

comprennent , et dont la tangente est — - - 

Relation 63a. En général les vitesses V, et Y, des deux rayons qiû 

lesWtesses parcourent une même direction , dans un milieu bi-réfnn- 

^mémedi-*^^ gcut, différent Tune de l'autre-, et si l'on désigne par u et 

rection. ^^ i^ angles que cette direction commune fait avec les deux 

. axes optiques , on trouve facilement la relation suivante : 

--— =1 ) sîn u sin u'. Ainsi la différence des 

V.» V,* \c' aj 

Cfirrés des fractions ayant pour numérateur l'unité, et pour 

dénominateurs les vitesses des deux rayons lumineux de 

même direction, est toujours proportionnelle au produit des 

sinus des angles que cette direction commune fait avec les 

deux axes optiques^ et de plus , le quotient de cçtte difi^ 

rence par ce produit de sinus , est égal à la différence des 

carrés des indices de moindre et de plus grande réfraction, 

mesurés suivant les trois sections principales. Cette loi, 

énoncée dans le langage de la théorie de l'émission, est 

connue depuis long-temps-, découverte par M. Biot, eUe 

était considérée comme résumant les propriétés optiques 
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des cristaux à deux axes y déduites de Tobservation j c'est « 
donc une nouvelle conséquence très générale de la théorie 
de Fresnel, (jue TexpéDence vérifie complètement* 

633. Les axes optiques sont , dans le milieu bi-réfinn- ^'*^^"f "" 
gent, les deux seules directions où les deux rayons lumi- v^^ \^ ^^' 
neux ciui leur correspondent aient la même vitesse. Avant qui parcourt 

1 • 1-r un ax6 op- 

que Fresnel eût donné sa théorie , et que M. Hamilton eût tique. 
étudié de plus prés les propriété de la surface des ondes, 
on admettait, et même on croyait vérifier par Texpérience, 
quun rayon normal incident, parallèle à Tun des axes op- 
tiques, pénétrait aussi normalement dans le cristal sans se 
diviser, ou que toute la lumière réfractée se propageait 
avec une vitesse unique suivant cet axe *, et c'est de là 
qu'est venue la dénomination de cristaux à deux axes; 
Pour qu'il en fut ainsi, il faudrait, d'après la construction 
^nérale , que la surface de l'onde n'eût qu'un seul plan 
tangent , en chacun des quatre points d'intersection du cer- 
cle et de l'ellipiBe, formant la sectioh normale à l'axe de 
moyenne' élasticité, et que de plus ce plan fiit perpendicu- 
laire à l'axe optique qui aboutit en ce point. 

Or M. Hamilton a démontré par l'analyse que les quatre 
points dont il s'agit sont des ombilics y c'est«à-dire qu'il 
existe pour chacun d'eux une infinité de plans tangens à la 
surface de l'onde , dont les traces sur la section principale, 
qui comprend ces quatre points singuliers , varient de po- 
sition entre les tangentes au cercle et à l'ellipse , et parmi 
lesquels un seul est normal à l'axe optique correspondant. 
Il suit de cette conséquence théorique qu'une infinité dé 
rayons incidens, formant une certaine sur&ce conique, 
peuvent fournir de la lumière réfiractée suivant la direction 
d'un des axes optiques -, et que réciproquement la lumière 
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qui a parcouru ce milieu dans la direction d^un axe op* 
tique peut donner un tube conique de rayons ëmergçDs. 

M. Uoyd a constate Texistence de ce phénomène. Il 
s*est servi à cet effet d'un cristal d'arragomte taille suivant 
deux £ioes parallèles entre elles, et perpendiculaires à 
Taxe de plus grande élasticité. Le plan d'incidence, paral- 
lèle au plus petit axe, contenait alors les deux axes optiques, 
dont le calcul indiquait les positions. M. Lloyd plaça asor 
dessus du cristal une lentille, dont l'axe était situé dans ce 
plan d'incidence, ^ qui, recevant un faisceau de rayons 
parallèles , les faisait conveiger vers un des points d'une 
face du cristal , dans une position telle que le rayon Inoû- 
neux , non dévié par la lentille , se réfivotât suivant un 
des axes optiques. Une plaque opaque percée d'un bis 
petit trou , masquait l'autre^ce , dans une position telle 
que la droite allant du foyer de la lentille au trou de la 
plaque fiât exactement parallèle k Taxe optique. Par cette 
disposition , la lumière tombait sur le cristal suivant un 
faisceau conique qui devait fournir une infinité de rayons, 
polarisés suivant des plans diffikens, parcourant tous Taxe 
optique*, et rœil placé immédiatement derrière le trou de 
la plaque ne recevait que ces rayons à leur émergence. 

Si la conséquence théorique signalée par M. Hamihoa 
était vérifiable , Toeil devait apercevoir un anneau kuni- 
Qcux^ entourant un espace obscur *, or c'ost ^ectivemeot 
le phénomène qui fut observé par M. Lloyd. fl reconnut 
^nsBÎte que le moindre déplaoemeot de la plaque cban- 
geait ctitte J^arence singulière , qui se transformait rapi- 
dement en deux points briHans , correspondans aux deax 
rayons réfractés dans les cas ordinaires. Ayant répété cette 
expérience dans une chambre suffisamqieQ^ obscure; mais 



TRENTE-HUITIÈME LEÇON. 39a 

recevant la lumière émergente snr un écran , M. Lioyd 
constata que Timage projetée était un anneau brillant, 
dont la grandeur augmentait avec la distance au cristal. 

Ce phénomène d*ua fiiiseeau lumineux , émei^geant en 
tube conique creux , et celui du tube cylindrique dans 
lequel se trtttisforme à la 'sortie du cristal le faisceau co- 
nique réfracté intérieoremeut (§ 6a6), sont sans contredit 
les propriétés optiques les plus extraordinaires dés cristaux 
à deux axes. Tant qu'ils n'étaient indiqués que par le cal- 
cul , on pouvait nier leur existence , conune incroyable et 
inadmissible, regarder comme fausse une théorie qui con- 
duisait à de si singulières conséquences , et enfin renverser 
rhypothèse des ondes lumineuses dont cette théorie est 
une déduction nécessaire* Mais ces phénomènes^ qui avaient 
échappé k la sagacité de Fresnel, étant complètement vé- 
rifiés > la théorie de la double réfraction qui les a fait dé- 
couvrir parait maintenant à l'abri de toute objection -, et 
ridée des ondes- lumineuses , ou celle du fluide éthéré, 
acquiert ainsi un degré de probabilité que n'a pu atteindre 
encore aucune des autres hypothèses , imaginées par les 
physiciens pour expliquer les phénomènes de la nature. 

634. Ondoit conclurede la découverte de M. Hamilton, j^?*^*® « 

^ ' ae I ancienne 

constatée par l'expérience , que les extrémités des axes op- ^éflnitîon 
tiques d'un crisisil sont réellement des points singuliers , optiques. 
où la surface de l'onde a une infinité de plans tangens, et 
que conséquemment il n'existe aucun rayon incident» qui 
puisse ne donner à la réfraetioki qu'un seul rayon de vitesse 
unique dans l'intérieur du milieu. Par exemple, considé** 
rons uniquement la marche de la lumière dans un plan 
d'incidence perpendiculaire k l'axe de moyenne élasticité. 
Tout myon lumineux venant dans oe plan , donne ton- 
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jours deux rayons réfractes de vitesses différentes, ïtm 
qui suit la loi de Descartès et que l'on peut appeler le rajon 
ordinaire, Tautre pareillement situé dans le plan dmci- 
dence, mais pour lequel IMndice de réfiraction est variable, 
et qu'on peut appeler alors rayon extraordinaire. 

Pour les trouver on peut appliquer la constmction gé- 
nérale 9 ainsi qu'il suit. AB étant la fiice du cristal , LI le 
rayon incident , AIL le plan d'incidence perpendiculaire à 
l'axe de moyenne élasticité , on mène dans ce plan parle 
point I deux droites IX, IZ, parallèles aux deux autres 
axes d'élasticité; du point I conune centre on décrit on 
cercle de rayon b ; on construit une ellipse ayant pour 
demi-axes , a sur IZ , et c sur IX ; cette ellipse coape le 
cercle aux points P,Q, P\Q'\ FF' et QQ' sont les deux 
axes optiques du cristal ; ayant ensuite déterminé le poiotT 
par la méthode ordinaire , on mène par ce point deux tan- 
gentes TO, TE, l'une au cercle, l'autre à l'ellipse, les 
droites TO, lE, sont alors , la première le rayon refrad^ 
ordinaire, la seconde le rayon réfracté extraordinaire cor- 
respondant au rayon incident LI. 

Il suit évidemment de cette construction que si Tun ^^ 
rayons réfractés se confond avec un des axes optiqacs, 
l'antre en sera néces^irement séparé'; car si la tangente au 
cercle ou à l'ellipse menée par le point T aboutit en P, 
h tangente à l'ellipse ou au cercle menée p^Lrleiaêtos 
point ne saurait prendre la même direction , sans quoi les 
deux courbes se toucheraient en P, ce qui n'est pas* Cette 
séparation constante des deux rayons réfractés existe même 
lorsque la face AB est perpendiculaire à un axe optique» 
et que le rayon incident est normal; car les deuxrajoBS 
réfractés se déterminent alors en menant au cercle eta le*' 
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iipse deux tangentes parallèles à cette face , qai sont ëvi- 
demment différentes. 

Il n'y a réellement que les rayons încidens normaux , 
parallèles aux trois axes d'élasticité , qui ne dévient ni 
ne se l^ifurquent à leur entrée dans le cristal -, mais alors 
quoique ayant une direction commune leurs vitesses .dif- 
fèrent beaucoup. Ainsi la définition que Ton donnait des 
axes optiques, comme un résultat de Texpérience , est to- 
talement inexacte. Cette erreur est d'ailleurs facile à ex- 
pliquer : les axes optiques §ont très voisins , dans les 
cristaux connus , des axes de réfraction conique , et lés 
cristaux éprouvés ont toujours une petite épaisseur ; on 
confondait ces axes différens, et Ton considérait le tube 
cylindrique lumineux, dans lequel se transforme à sa sortie 
le faisceau conique réfracté intérieurement, comme un 
rayon unique. 

635. La propriété caractéristique des axes optique$ , 
•celle qui peut servir à leur définition exacte , c'est de 
pouvoir être parcourus, avec la même vitesse, par des 
rayons polarisés suivant une infinité de plans différens. 
En efiet , pour tout autre point de la surface de Tonde que 
]es extrémités de ces axes , il n'existe qu'un seul plan tan- 
gent , et par conséquent qu'une seule direction du mouve- 
ment vibratoke qui puisse'l'atteindre , laquelle est celle de 
la droite allant de ce point au pied de la perpendiculaire 
abaissée du centre de la surface sur le plan tangent. 
Ainsi les deux rayons qui parcourent une même direction 
quelconque, et qui ont deux vitesses difiSérentes, sont né- 
cessairement polarisés suivant deux plans déterminés -, et 
tous les rayons polarisés dans des plans autres que ceux- 
là , sont totalement incapables de suivre la même direction. 
II. a6 
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Les poinU de la surface de l'onde , situés sur les axe^ 
d'âasUciié y ne font pas exception à cette loi générale : 
la direction du mouvement vibratoire , correspondant a 
Tun de ces points , ne peut pas être déterminée par k 
construction graphique qui vient d'être indiquée ^ car pour 
ce point la perpendiculaire abaissée du centre sur le 
plan tangent se confond avec le rayon \ mais le calcul 
fait disparaître cette iiyiéterminatioay et conduit à use 
direction unique du mouvement vibratoire, laquelle jest 
parallèle à Tun des axea d'élasticité. A Textrémité d'un 
des axes optiques , il y a au contraire un nombre infini 
de plans tangens, par suite une infinité de mouvemeos 
vibratoires qui peuvent Fatteicidre » et dont lea directions 
s'obtiendraient en joignant cette extrémité , avec les pieds 
des perpendiculaires abaissées du centre de l'onde sur tous 
les plans tangens. 
YariAtioB 636. Les trois indices de ré(raction principaux mesurés 

d«8 axes op- .. ., . î . i 

tiquM par M. Kuoberg , sur i arragomfe et la tof^ate mcolore , 
fére^tes^ * pour les Sept raies principales du spectre solaire ( § 6»4)> 
couleurs. ^ j^^q^^ ^p,^ ^Q^p mi^ même .substance liMréfîi^gente les 

rapports de ces indices , ou ceux dfi& vitesses principales 
a^b^c, diffèrent sensiblement d'une raie à Tanlra* Il suit 
de là que les axes optiques y et ceux de ré&actioa conique » 
varient réellement dans le même cristal» ptour ks diffé- 
rentes couleurs. Cette variation /quÂs'expliquie ccMKune la 
difl|)iersion > a été reconnue pour la première fois par 
M. Herscbely dans un pbénomène dont nous parferons 
plus tard. 
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Théorie de la polarîsAtion par néflexion* — hois àa 1» rëflezkm de 
la lumière polarisa» suivant le plaa d'incidence» dans un plan 
perpendiculaire , dans un plan quelconque. — Changement du 
plan de polarisation dâ à la réflexion. — Lois de la polarisation 
partielle par réflexion, par réfraction. -^ t)époIarisatioû pro- 
duite par la réflexion totale. *^Th(^rie de la polarisation circu- 
laire. — RiMation des plans de polarisaition et phénomènts de 
eol oratioD produits par le quartz , par difiërens liquides. 



63^. Après arvoir coaduf, de la non-interférentce d^s Théorie 
vftyoQS polarisés à angle droit 9 et de ses recherches sur la polarisation 
double réfraction y laPdéfioîtîon exacte de la lumière pola^ réfl^ion. 
risée dans le système des ondulatioiis , Fresnel découvrit 
•de» formules €pà donnent le rapport de Tintensilé de la 
lumière réflédûé à celle de la lumière incidente, atteigàant, 
40CC8 U0 angle queleonque , la surface de séparation de deux * 
milieux diapliauesv et qui explicpient^ en outre, toutes les 
ilA€Hlification& que la lumière éprouve par la réffiexion et -par 
la réfraction dans les corps homogènes non cristallisés. La 
démonstration de ces formules suppose ^ il est vrai , plu- 
sieurs propriétés mécaniques , dans la propagation de Yesr- 
pèce de mouvement vibratoke auquel on doit attribuer la- 
lumière , qui ne sont pas démontrées. Mais ces propriétés 
sont déjà très probables en elles-mêmes*, d'ailleinv les 

26.. 
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vérifications nombreuses, que les formules déduites omt 
subies , ne permettent pas de douter de leur exactitude -, 
en sorte que ces vérifications peuvent être considérées 
comme prouvant , à posteriori j la vérité des principes d'où 
découlent les formules dont il s^agit. Voici les raisonne- 
mens qui ont conduit à leur découverte* 

Nous supposons qu'une lumière homogène , venant 
d^une source éloignée dans le vide ou dans l'air, atteigne , 
par des ondes planes inclinées , la surface d^un corps dia- 
phane , solide ou liquide , tel que le verre ou Teau. Comme 
il s'agit de substances non cristallisées, nous admettrons, 
avec Fremel , que dans les deux milieux l'éther possède la 
même élasticité, et que sa densité seule diffère. Soient AB le 
plan horizontal qui sépare les deux milieux -, LA, IB,deax 
rayons incidens parallèlesfaisantunangle i avec la verticale; 
Fie. 341. AL', BF, les deux rayons réfiractés correspondans , faisant 
un angle i^ avec la normale à AB ^ enfin , A£ , BR, les deux 
rayons réfléchis. Si Ton abaisse les perpendiculaires BF 
sur AL, AF sur BF, AQ sur BR,* ces perpendiculaires 
seront situées, la première sur Fonde incidente en B, et 
les deux autres sur les deux ondes réfléchie et réfiractée 
en A ', lé plan de la figure est pris vertical et parallèle am 
rayons incidens. Il s'agit de déterminer les rapports d'in- 
tensité des mouvemens vibratoires transmis suivant les 
directions IB , BR et BF. Un rayon de lumièrel naturelle 
pouvant toujours se décomposer en deux rayons d'égale 
intensité; Fun polarisé suivant le plan d'incidence , et 
Fautre perpendiculairement à ce plan , il est nécessaire de 
■ considérer séparément ces deux espèces de lumière , qui 
doivent se conduire très difiéremment dans l'acte de la 
réflexion. 
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638. Considérons d^abord le cas où les rayons LA, IB IWfletion 

111-».. 1 de la lumière 

sont polarises suivant le plan d incidence *, le mouvement polarisée 

•1 . • 9 / / • dans le plan 

Vibratoire transmis s exécutera conséquemment suivant d'incidence. 
une direction parallèle à la surface ÂB, ou horizontale, 
mais perpendiculaire au plan de la figure. A la surface de 
séparation, par exemple en A ou B , la vitesse de vibration 
apportée par Tonde incidente , peut «être représentée pac 

une expression de la forme sin asr T 7 ) *, lors du pas- 
sage d*un milieu dans Tautre , cette vitesse de vibration se 

transforme en deux autres : l'une i^ sin ajr f 7 ) ^ 

transmet par réflexion dans le premier milieu, suivant 

BPi ou AE, et Tautre u sin a^r T- — 17-) par r^frac- 

tion dans le second, suivant BF ou AL'-, l et F sont les 
longueurs d'ondulation de la lumière homogène considérée, 
dans les deux milieux -, les phases -^ et çt' sont entre elles 
comme / et/' -, f^et u sontdescoefficiens encore inconnus *, le 
second est toujours positif y le premier doit être négatif dans 
le cas actuel , où la lumière vient de Fair pour se réfléchir à 
la surface d'un milieu plus réfringent, mais nous laisserons 
son signe indéterminé, et l'analyse suivante devra l'indiquer. 
Les ondes réfléchies et réfractées étant planes comme 
celles incidentes , les coefficiens (^ et ci n'éprouveront aU" 
cune diminution lors de la propagation de ces ondes, 
et pourront servir à comparer l'intensité des lumières incir 
dente, réfléchie et réfractée , à toute distance de la surface 
AB. £t, par exemple, d'après les expressions précédentes, 
l'intensité de la lumière incidente étant prise pour Tunité , 
le carré i^^ sera l'intensité de la lumière réfléchie , puisque 
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cette dernière se propage dans le même milieu que la pre- 
mière» 

Concevons deux filea de molécules d'éther, F et F', 
situées sur deux droites perpendiculaires au plan d*inci- 
dence. Tune immédiatement au-dessus de B et dans le pre- 
mier milieu, Tautre dans le second et tout près du même 
point. Ces deux files oscilleront dans le sens de leur lon- 
gueur, pour ainsi dire de toutes pièces , car les molécules 
qui composent chacune déciles, recevant à chaque instant 
les Pleines impulsions , ne changeront pas de positions rela- 
tives \ les vitesses et les amplitudes de ces oscillations seront 
donc les mêmes que celles des vibrations des molécnles , 
et représentées par les mêmes formules. La file F' sera tou- 
jours en retard dVne petite partie de son oscillation sur 
celle de la file F, oar le mouvement vibratoire se propage 
de F en F. Mais ce retard ne saurait être d un ordre de 
grandeur plus élevé que celui existant entre deux files ana« 
logues , se succédant dans le même milieu ; sans quoi les 
forces élastiques développées seraient beaucoup plus in- 
tenses près de la surface de séparation y qu^à une distance 
sensible de cette surface , en-dessus ou au-dessous ; ce quMl 
n^est pas permis d'admettre. D^ailleurs, si les amplitudes 
des vibrations des deux files F et F diffiiràient d une firac- 
tion sensible de leur propre grandeur, ces deux files se 
trouveraient, vers la fin de l'une de leurs oscillations, dans 
une relation de pomtion incomparablement plus éloignée 
de cdle de leur équflîbre , que deux files successives du 
même milieu , dont les vibrations ont la même amplitude. 

On est donc conduit à admettre que les oscillations de F 
et F' sont de même longueur, ou que les coefficiens de leurs 
vitesses de vibration sont égaux. Or, toute molécule de F, 
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obéissant à la fois au mouvement vibratoire apporte par 
l*oncle directe^ et à celui de Tonde rtjfléchie , qui peuvent 
être considérées comme ayant la même pbase, à cause de 
la petite distance supposée de F à A6 , le coefficient de sa 
vitesse de vibration est ( i + ^')» Toute molécule de F' 
n* obéissant qu^au mouvement transmis par Tonde réfractée, 
le coefficient de sa vitesse de vibration est u. On a donc 
( i) I + i^=iu , pour une première relation entre u et i^. 

Pour obtenir une seconde relation ^ on admet que la 
somme des forces vives , transmises par les ondes réfl^cbies 
et réfractées , doit être égale à celle apportée pat les ondes 
incidentes. Soient A et A' les densités de Téther dans les 
deux milieux. Concevons dans le système d^ondes incidentes 
un pritnrô reclaogulaire P, dont la hauteur suivait BI soit 
i^ale à la longueur d'ondulation l, dont la base ait pour 
dimensions la perpendiculaire BP, et une ligne égale à 
l'ahité , normale au plan de la figure. Il est évident que la 
somnoe des forces vives que possèdent toutes lés moléeules 
d'éther contenues dans P, à une certaine époque y Se trou- 
bleront ^ qael^es instains après, t^parties entre les molécu- 
les comprises dans deux autres prismes rectangulaires : le 
pretnier Q dans le système des ondes réfléchies , de hauteur 
/ mmyaol AE » ayant pour dimen^lûx^ de. sa base la perpei^ 
dîculaire AQ et Tunité ^ le second F 4and le syst^er dôs 
joaà€$ réfradéesy de hautear F suivant AL', ayant pour 
4sdté$ de sa base la perpendiculaire AF et encore Tunité^ 

Ji esC facile de voir ^c la somme des forces vives pos- 
sédées paf le priame d'éther P est proportionnelle à sa massie 

AJ^BPy multipliée par le carré dii coeffident des vitesses 
de vibration transmises par les ondes incidentes ; les forces 
vives de Q et P' sont pareillemeut proportionnelles aux 
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produits A./'.ÂQ.v% A'.f •AF.w'. Mais on a AQ=BP=r 

JlB cos l'y AP.'=:sAB C05 £^, et d'après Texplication delà 
réfraction dans le système des ondes / : /' ==a sin / : sin ! ; les 
forces vives de P, Q et P', sont donc entre elles comnie 
les produits A cos i sin i, Av"" cos i sin i, ûJu" cos i' smi'\ 
et le principe posé établit la relation : A ( i — v^) cos i sini == 
A'u' cos i' sin i'. Pour éliminer le rapport des densités A 
et ùff on doit observer c[ue les carrés des vitesses avec 
lesquelles se propage la même espèce de lumière dans les 

deux milieux» sont respectivement égales aux fractioDS-- 

-7 -, e représentant l'élasticité de Téther supposée constante; 

et comme ces vitesses de propagation sont en outre dans 
le rapport direct des longueurs d'ondulation, ou des si- 
nus des anglesi eti^y on a la proportion sin* i : 8În*i'=-'^» 

d'où A : A' =: sin' i' : sin' i • La relation précédente d^ 
vient alors : (a) (i — v') cos * sin i ^ssu" cos / sin ù 
L'élimination de u: entre les deux équations trouvées 

donne (3) a; =p — ^Î^^^Ii Dans le cas supposé du pas- 
^ '• fm(i+£) ** 

sage de la lumière y de l'air dans un liquide on un soMe) 

I est plus grand que V\, et le coefficient i; est négatï)^^' 

verse a lieu lorsque le premier milieu est plus tëàD^ 

que le second^ on a alors if > i, et v est positif-, ces diR- 

rences de signes étaient prévues (§ SgS), L'intensité delà 

lumière incidente , polarisée suivant le plan de réflcflon» 

étant prise pour l'unité , celle de la lumière réfléchie sera 

donc représentée par v^ ou ""^^ ^^~^^ . Si l'on désigne par n 
^ ^ sin»(i+0 



/ 
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rindice de réfraction, on peut facilement éliminer Fangle 
i' dans la fraction précédente , au moyen de la formule 

sin V =isinz-, cette fraction devient alorsT^^^^S??^^^^^^^') 

Elle n'est nulle pour aucune valeur de l'angle z* comprise 
entre o® et 90**', elle atteint son minimum à la première li- 
mite et se réduit à (î^^^) ; son maximum a lieu au con- 

\n + iJ . 

traire lorsque isaspo**, et sa valeur devient Funité. Ainsi 
la proportion de lumière réfléchie doit croître d^une ma- 
nière continue , depuis Tincidence perpendiculaire jusqu'à 
celle paraUèle à la surface. 

689. Considérons maintenant le cas où la lumière inci- Réfleiion 
dente est polarisée perpendiculairement au plan de ré- polarisée 
flexion , le mouvement vibratoire transmis s'exécutera ment au^piâa 
conséquemment dans le plan de la figure , suivant la diwc; d'incidence. 
tion BP pour la lumière incidente, parallèlement aux 
lignes âQ et AP' pour les ondes réfléchies et réfractées. 
Soient ly "v' et vl^ les coefBdiens des vitesses de vibration 
dans ces trois systèmes d'ondes. L'équation déduite du 
principe de la conservation des forces vives dans le cas 
précédent, a lieu quelle que soit la direction du mouve- 
ment vibratoire; on a donc entre v' et u' la relation : 
(4) (1 — v'*) cos i sin 1' = w'* cos i sin i. Les raisonhemens 
qui ont conduit à l'équation (i) font voir, de la même ma- 
nière, que dans le cas actuel les composantes dea vitesses de 
-vibration totales, prises parallèlement à la surface de sé- 
paration AB, doivent être égales dans les deux milieux -, 
d'où il suit qu'en multipliant (i-f-i;^ par le cosinus de 
Vangle i=5PBAs=QAB, et iJ par celui de l'angle i'=P'AB, 
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les deux produits doivent être égaux. Ce qui donne pour 
seconde relation (5) ( i -|- ^0 cos i=zu! cos f, 

L*<fIîniination de i/ entre les équations (4) et (5) donne 



sin f cos t' — sin i cos i 



1;'=-: — = 5 : — : ;, OU par uue transtoroiatioii 

sini cos 1 + sin i cos i ' 

facile à faire (6) t;'= -, — J. Cette valeur du coef- 

^ tang(i+0 

ficient "v' est encore négative quand le second milieu est le 
plus réfiringent, positive quand c'est le premier. L'inten- 
sité de la lumière incidente , polarisée normalement au 
plan de réflexion étant prise pour Tunîté, celle de la lu- 
mière réfléchie sera donc repr^ntée par — ^ J , En 

éliminant Tangle if à Taide de la formule sin i' = - sin i ^ 

cette fraction devîent( ■ ^!Zl!!^-"*"'''^^* } . Comme dans 

le cas précédent, elle se réduit à ^ ~ j pour i= o, et sa 

valeur est ruoité pour i =5x90''. Mais elle ne croît pas d*uoc 
manière continue d^une limite à Tautre , ear eUe devient 

nulle lorsque V n^ — sin'i=/i' cos' t, d'où tang/=-.Cc 

cas de réflexion nulle s'aperçoit plus facilement lorsque la 

fraction est sous la forme — -5 — I!I1_2 qui donne zt'ro 

pcwr i-^a ^=^^'' > cette circonslaiM^a donc lieu pour Tan- 
gic de polwisalionu L'ei^rîence prouve 5 en efiet y que la 
lumière polarisée perpendÎQttlaireme«t au plaade nf Aexkm, 
se réfracte en totalité lorsqq elle tombe soos Tangle de po- 
èutisation. • 
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64o. Supposons actuellement que la lumière incidente, Réflexion de 

toujours polarisée, le soit dans un plan A, faisant avec le ^pouSséT 

plan de réflexion xm angle a qui ne soit ni nul ni droit.^^^^j^^^^P^^^^ 

Les vibrations transmises par les ondes incidentes sont 

alors p^pendioulairea au plan A *, liiais on peut toujours les 

décomposer e^ deux systèmes deyibratipns, Tun normal au 

plan de réflexion, et Tautre dans ce plan. Le coefficient 

de la vibration totale étant toujours pris pour Tunité \ les 

coefficiens des deux systèmes composans seront évidem* 

ment cos a et sin a. Ainsi la lumière incidente polarisée 

dai« Tazimut a, et d'intensité i, est la somme de deux 

portions de liimière, Fune polarisée suivant le plan de ré- 

flç;sûon et d'intensité cos' a j l'autre polarisée parpendicu- 

lairement à ce dernier pian et d'intensité, sin'a. Ces deux 

portions fouroiront à la réfraction des quantités de lumière 

t , sin (k^^ i] 1 •• < 

représentées par , ^ \ — / cos'a pour la première , et 



par ' — i~3 — 7r sm'a pour la seconde. 
^ tang* (i-f z ) ' 



64 1. L'intensité de la lumière réfléchie sera égale à la Changement 

^ /'du plan dé 

■ j ^.j s /sin*(î— «') . I polarisation 

somme de ce/5 deux quantités ^ ou a { -: — t^v-ït cos»a+ produit par 

\siD-(*-4-l) la réflexion. 

— S-7-; — rr sîn'a J, car il ne peut y avoir aucune destruc- 
tang*(i+ï) r r J 

tion entre deux portions de lumière polarisées à angle droit. 

D'ailleurs ces deux rayons 4e lumière amvent en un même 

point du {Hremier milieu avec les mêmes phases, en sorte 

que le rapport de leuv| vitesses de vibration doit être 

constamment Je même à toute époque et à toute distance 

de la surface réfléchissaialie. Il suit dô là que la lumière ré* 

fleehie sera encore polarisée , c'est<^àHiire que les vibrations 

totales s'exécuteront suivant une direction constante. Mais 
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le plan de polarisation A' de cette lumière réfléchie diffé- 
rera de celui A de la lumière incidente. Soit a! Tangle que 
A' fait avec le plan de réflexion -, la tangente de cet angle 
doit être égale au rapport des vitesses de vibration compo- 
santes de même phase , Tune qui a pour 'coefficient 

siQ \i ; ^^^ ^ normale au plan de réflexion, Fautre 
8m(*+0 ^ 

^"6'V "^ ) ^ ^ située dans ce plan. On à donc pour dé- 

tang(i + ^ * 

terminer l'angle a', l'équation (7) tango^=3 ^^^ ^^. v^ tang a. 

Diaprés cette formule, tang a' = o, quel que soit a, 
lorsque i«-i|- 2^=90'', c'est-à-dire lorsque Tincidence est 
celle qui correspond à Fangle de polarisation; â/=o pour 
a=o quelle que soit l'incidence -, enfin a'=?a lorsque 
i=:o et par suite i'=so. Ainsi lorsque de la lumière pola- 
risée dans un plan quelconque tombe sous Tangle de pola- 
risation , elle se réfléchit toujours polarisée suivant le plan 
de réflexion. Quand la lumière incidente est elle-même po- 
larisée suivant ce dernier plan, elle conserve ce plan depo- 
larisation après la réflexion sous une incidence quelconque. 
Enfin sous l'incidence perpendiculaire la lumière réfléchie 
conserve le plan de polarisation de la lumière incidente , 
quel que soit ce plan. Ces conséquences sont toutes véri- 
fiées par l'expérience. 

Il suit de la formule (7) que l'angle a' est toujours 
moindre que a. D'après cela , quand de la lumière pola- 
risée se réfléchit sous un angle quelconque, son plan de 
polarisation se rapproche de celui où là réflexion s'opère» 
Il résulte de ce rapprochement que si l'on fait subir à de 
la lumière polarisée un nombre suffisant de réflexions , sur 
une même substance , dans des plans parallèles diflërani 
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clu plan de polarisatio a primitif, et sous une incidence cons- 
tante autre que celle qui correspond a Fangle de polari- 
sation de la substance employée y la dernière lumière ré- 
fléchie doit paraître polarisée suivant le plan commun.de 
toutes les réflexions. C'est en effet ce que Fexpérience in- 
dique. Pour une même valeur primitive de l'angle a , le 
nombre des réflexions nécessaires est d'autant plus grand 
que l'angle d'incidence choisi s'éloigne plus de celui de la 
polarisation totale. Ce nombre peut être déduit , par des 
calculs successifs, de la formule, (7). M. Brewster a entrer 
pris un grand nombre d'expériences dans le but de vé- 
rifier cette formule, leurs résultats ont présenté l'accord 
le plus parfait avec les nombres déduits du calcul. 

64^. Il est facile de déduire des formules précédentes Polarisation 

, , partielle 

les modifications que la réflexion doit faire subir à la lu- de la lumière 
mière naturelle. Cette espèce de lumière doit être consi- 
dérée conmie provenant d'une infinité de mouvemens vi- 
bratoires, d'intensités égales, ayant lieu en tout sens sur la 
surface des ondes-, chacun de ces mouvemens partiels étant 
dëcomposable en deux autres , l'un sur le plan de ré- 
flexion , Fautre normal à ce plan , le mouvement total .est 
toujours réductible à deux systèmes de vibrations, l'un pa- 
rallèle y l'autre perpendiculaire au plan d'incidence , qui 
doivent avoir la même intensité. Ainsi, de la lumière na-f 
turelle d'intensité i , est égale à deux portions de lumière, 
chacune d'intensité ^ , et polarisées, l'une auivant le plan 
d^incidence et la seconde normalement à ce plan* Ces deux^ 
portions fournissent donc à la réflexion deux quantités de 

lumière, égales à i ^l^^it^ et { Ï^^ËiÇ^ , et dont la 
° " sm" il + 1) ' tang- (i -f * ) 

somme représentera l'intensité de la lumière réfléchie. 
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La première de ce» deux portious surpasse «fTidemmeiit 

]a seconde , puisque . /, . . ' == ^ ^, ;., ' — ^\. J^ 

et que la fraction — ^p-p-r^^^^-^ est nëceasavement pins grande 

queTunit^. On condut de là que la hunîére rëfiéchie con- 
tiendra mie quantité — ), J . dehmrière naturdle, phs 
^ tang* (i + 1') ^^ 

de la lunûëre polarisée suivant le plan de réflexion ^ale 
^î w- . vv — i . ■ //» > A D ou il suit qu en divisant 



la différence des deux expressions,-7— r: — 7^ et — g V'^^ 

,paff leur aooiBiey fat fiiaetiott résultante ex^nrîaiera la propor- 
tion de Imnière polarisée contenue dans le fiiiscenn réfléds. 
Cette fractioDestégale à zàx) quand < et i' sont nuls ^ ellede^ 
vient Fuaité peur i -<f* i* »= 90% et encore zéro pour rz=po*. 
Cesfr*^ ^e h lm»ièieréfi<(cfaK ne contient p« de hr 
mièfe polarisée , quand le faiseeaa iocsdeot est normal oa 
parallèle à la surfiiee réfléchissttirte ^ et qn'au cootnâce dk 
est entièrenwBt polarisée dans le pianderéflexton, sons miè 
incidence Inile que le Saôsctan lëfrac^ lui soit peipendi» 
cnlaire. Amst la lot signalée par M. Brewst^^ sur Fangie 
de polarisntion , peut être regardée ootmne une nonvcUs 
vérification des formules de Fresnel. 

Polarisation 64^. L«pr9qB'on fait suèir, à de la bmiièfci nataveUe, 
^^ci^ na novnbre snffissail àt réflexions soeeesspres , «hm le 

s^c^sW^. >3^^^^^>^ plan;, s«r k méaie substance, et sous «m mémeaii' 
gle différant èe celui de la polarisation totale ^ le dernier 
faisceau réfléchi parait totalement polarisé dans le plan 
d'incidence commun. Il est feeâe d'expliquer ce résultat 
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On peut considérer le faisceau primitif , de lumière natu- 
relle, comme composé de deux autres faisceaux d'intensités 
égales, polarisés à angle droit suivant deux plans faisant de 
part et diantre un même angle de 45" arec le plan d^încî- 
dence*> or il suit évidemment de la formule (7) (§ 64 1> 
qu'après un nombre n de réflexions , ces deux faisceaux 
partiels doivent être encore polarisés dans deux plans fai- 
sant avec celui d'incidence unn[)éme aQgle,a«> dont la tan* 

gente est ^^^ »/^>_; vv * Leurs plans de polarisation se rap- 
prochent donc de plus en plus^ à mesure que le noml>re des 
réflexions augmente -, et pour qu'ils ne comprennent plus 
qu'un anglade o'^So^ au plus,, il suffit que ce nombre n 
soittelqttela fractioa précédente devienne inférieure à la 
tangente d'un quart de d^ré. Cette limite est pkis qtie 
suffisante pour cpie la lumière réunie des deux dernieFS 
fûsceaux réfléchis paraisse polarisée ràvant le plan d'in- 
cidence*, la valeur de n qui lui correspond est d'autant 

moindre que (t-|-z') difi^re moins de - , ou que Fangle 

d'incidence s'approche plusde cehûdela polarisation totale. 

644- Les variations dlntensité et les modifications Polarisation 
éprouvées par la lumière réfractée se déduisent de la théo- de^^iu^îdx^ 
rie précédente , avec la même simplicité que celles de la la- réfractée. 
mière réfléchie* Dans le premier cas , celui où le faisceau 
incident , tpujours d'intensité i , est polarisé suivant le plan 
de réflexion , l'intensité du faisceau réfracté doit être re- 
présentée par le rapport des forces vives de F et P (§ 638), 

, « ^. a' cos f sin i' , . , , . 

ou par la irac|M>Q -— . r-r — r u? « qm se redmt* • . . . 

^ A COS t sm » * 

à ( ï °,, ~ ^i ]9 comme on devait s'y attendre , en 



y 
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y substituant à u* et — leurs valeurs. On trouve pareil/e- 

ment que dans le second cas , celui où la lumière incidente 
est polari/sde perpendiculairement au plan de réflexion , le 

faisceau réfracté a une intensité égale à m — . "S /.~"^: \ 
Enfin, un faiscee^u de lumière naturelle , d'intensité i, 
donne à la réfraction - ( i : — L-Zl-i ) de lumière 

polarisée suivant le plan d'incidence , plus '. 

-f 1 a / • V s J de lumière polarisée normalement 

à ce plan. De ces deux quantités la seconde surpasse la 
première , et leur diiTérence donne la quantité de lumière 
polarisée que contient le faisceau ré&acté. Cette différence 
est précisément égale à la quantité de lumière polarisée , 
en sens contraire , contenue dans le faisceau réfléchi ; ce 
qui s'accorde avec la loi découverte par M. Arago (§565). 
La discussion facile de ces diverses expressions fait voir 
qu'elles reproduisent exactement toutes les propriétés con- 
nues de la lumière réfractée. 

Dépolarisa- 645. Lorsque le milieu que parcourent les faisceaux in- 
pap la cident et réfléchi , est plus réfringent que le second, les 
'tota/e.'* formules précédentes sont encore applicables , pouiLvu 
toutefois que l'angle d'incidence soit inférieur a celui où 
commence la réflexion totale -, alors i' est plus grand que 
I, ^moindre que l'unité, r et r' sont positifs , mais les 
rapports d'intensité sont exprimés de la même manière. 
Pour les valeurs de i supérieures à Fangle limite de la ré- 
flexion totale , les formules se compliquent d'imaginaires, 
et l'analyse indique de cette manière que le problème 
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change de nature. Néanmoins c^est en interprétant ]a 
forme même de ces expressions imagùlaireSy que Frosnel 
a obtenu des fcnnnules correspondantes à ce» cas excep- 
tionnels « et qui s'accordent encore avec lies rësultata fournis 
par robsêrT^tion^ Nous ne le suivrons pas dans cette partie 
délicate de^oaanalyae. 

Les iddaotions de Fresnel , d'accord avec rexpérience , 
indiquent que^ dana c^s circonstance^ de réflexion 
totale, wa faiBoeau incident^ poUrisë dans un plan quel- 
conque, dittiôe à la réflexion deux autres faiscel^ux de 
lumière pokdsés ^ le p^mier suivant le plan d'incidence , 
et l'alitre én sens contraire , qui n'ont plus comme dans les 
cas du paragraphe 64o la même phase en chaque point, 
mais qui possèdent une différence de marche variable avec 
Tangle d'incidente* LiMracpie cette différence , répétée s'il 
est nécessaire par plusieurs réflexions totales sous le même 
angte ^ atteint { d'ondulation , ce qtn a lieu pour une va*- 
leur de Tangle i qui varie , tant avec la aiibstance où le 
phénomène est observé , qu avec le nombre des réflexions 
subies, et que le calcul indique., le mouvement vibratoire 
transmis est Un tnonvemetit de l*otation tititforme, dans un 
sens oUdànd l'antre, en sorle que la trajectoire décrite par 
chaque molécule de l'éther est un petit cercle. 

646. C'est ce genre de mouvement que Fresnel a dé- Théorie 
signé Sous le nom de polarisation circulaire. Il importe sation 
de donner ses lois théoriques , afin de pouvoir décrire et 
expliquer en même tempis les raouvemens de rotation con- 
tinus , que certaines substances diaphanes impriment aux 
plans de polarisation de la lumière qui les traverse. Lorsr 
qu'un rayon de couleur homogène a subi des modifica- 
tions , telles que le mouvement qu'il transmet aux molé- 
H. 27 
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cules de r<$tber est un mouvement de rotation, ciicolaire 
et uniforme , on dît que ce rayon est polarisé drcuUre- 
ment. Deux rayons qui transmettent des moayemeiu le 
cette nature , mais tels que la rotation ait liea pour Ton 
de gauche à droite, et pour Fautre de droite à gauche, 
sont dits polarisés circulairement en sens contraires. 

Deux rayons d'égale intensité polarisés rectOigneoifiiit 
suivant deux plans perpendiculaires entre eux, et dont les 
phases diff&vent Tune de l'autre d'un quart d'ondulatioD, 
produisent 9 par leur réunion sur une direction commuoe, 
un rayon polarisé circulairement. Pour démontrer ce Ùkr 
Fie 34a. rame, soient : OXét OY les directions respectives des vi- 
brations transmises par les deux rayons polarisés R et R ; 
a l'amplitude commune de ces vibrations*, x la distance 
qui séparerait la molécule vibrante de sa position dé- 
quilibre à Tépoque t , ri le rayon R existait seul *, y le même 
écart pour le rayon R' ; enfin r la durée d'une vibration, 
et / la longueur d'ondulation correspondante. On anra 

x = « C08 a7r(i_î),y=,« C08 ^^--f), W*" 

désignant par f et (j^ les phases ^érentes des deux rayons 
Par hypothèse la différence de ces phases est d'un qo»" 
d'ondulation 5 or comme l'origine du temps estindiu^ea e, 

on peut établir cette condition en posant ? ^=^ " g / 

(|^=3 -- /, ou bien au contraire 9==5 / et 4'=^"*8 

se servir du premier groupe de valeurs , si c'est le rayon 
qui devance R' d'un quart d'ondulation , et du secon 
l'inverse a lieu. 

Dans le premier cas , on a : xs=zacos 27r ( — hg) 
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y = «cos^7r(i-0ou(i)x=:cosQ + 27ri), ... 
y =ia sinQ+ a7r-J. L'élknînatîon du temps entre ces 

deux équations donne pour celle de la trajectoire cherchée 
jc^ -j-y» =5 a», c'est-à-dire un cercle. Ainsi la molé- 
cule 0, agitée à la fois par les rayons R et R', se meut 
sur un cercle autour de sa position d'é(juilibre. De plus 
ce mouvement est uniforme et continu : car si Ton désigne 
par w, Tanglc variable que fait avec OX le rayon vec- 
tevtr OM, mené vers la position qu'occupe la molécule vi- 
brante k l'époque t, on aura a: =« cos w, ;^=a sin w, et 

par suite 6) = ^ -f- aTr ^, L'angle « augmentait propor- 
tionnellement au temps, il s'ensuit que le mouvement cir- 
culaire est uniforme , et qu'il a lieu de droite à gauche. 
Dans le second cas, celui où le rayon R' devance R, on 

ax=acos27r^f.— i),j=cos27r(l-fgj, ou 

(.^) x=a cos Q - 27r i) j. =« sin Q— 27: ^). D'où 
Ton conclut x^ +r = «% « = | — air ^. Le mouvement 

composé transmis est donc encore circulaire et uniforme , 
mais l'angle w diminuant proportionnellement au temps, ce 
mouvement a lieu de gauche à droite. Dans les deux cas , 
la molécule emploie, à décrire une circonférence entière', 
uu temps r égal à la durée complète d une des vibrations 
linéaires, transmises par R ou R'. Il suit de là que l'espèce 
de lumière d'un rayon polarisé circulairement , est carac- 
térisée par la durée d'une révolution complète de la mo- 
lécule d'éther , autour de sa position d'équilibre. 

Tout rayon de couleur homogène , polarisé rectilîgne- 

27.. 
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ment , peut être décomposé en deux rayons d*égale inteo- 
site, polarisés circulairement, Tun de droite à gauche , 
Tautre de gauohe à droite. Pour démontfer synthëtiqae- 
^ment cette proposition , il suflBt de supposer que les deux 
cas de polarisation circulaire , qui viennent d*étre définis 
séparément , soient au contraire réunis , et Ton verra cpe 
leur ensemble forme un seul rayon polarisé ordinaire. 
Soient alors R et R' les deux rayons polarisés à angle droit, 
qui donnent et peuvent remplacer le rayon polarisé circu- 
lairement de droite à gauche -, ret f^ ceux quiforment le rayon 
polarisé circulairement de gauche à droite-, a la vitesse de 
vibration maxima qui correspond à Tamplitude oc *, \JflJ^,u,u\ 
les vitesses de vibration variables respectrvenienttrafittmises 

par les rayons R, R', r, r'. On aura U sssa sin ^^f-+j;\ 
U^asasitt 'Mit f i\ lissa sin aw (--^-bV 

u'=^a sin!&7r^<-f-o )• ^^ vibrations U et u s'exécutent 

parallèlement à OX , celles V et uf parallèlement à Y. 

Si les vitesses rectangulaires U et U' étaient seules trans- 
mises, le résultat total serait, comme on l'a vu plus haut, 
un rayon polarisé circulairement de droite à gauclie , d'in- 
tensité t2ui* . Le système des vitesses u et uf produirait en- 
core un rayon polarisé circulairement, mais de gauche à 
droite, et dont l'intensité serait encore aa*. Msis lors de 
la coexistence de ces quatre vitesses , ou des deux rayons 
polarisés circulairement en sens contraires qui peuvent les 
remplacer , le mouvement de la molécule vibrante cesse 
d'être circulaire. Pour obtenir la formule *qni représente 
ce mouvement total , on peut d'abord composer entre elles 
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les deux vitesses parallèles à OX, en une seule o^ sa U -f- u == 
a i/a sin 27r -•, de même les deux vitesses parallèles à 

OY en composent une autre i;'=U'+u'=:a V'âsîn aw -. 

r 

D*après cela , le système des deux rayons d'égale inten- 
sité, polarisés circulairement en seu^ cofitraires, cstidcn- 
tiijue avec celui de deux rayons polarisés rectiligneçient à 
angle droit, ayant précisément la même intensité que les 
premiers , et des phases égales entre elles. ESnfin ce der- 
nier système équivaut à un seul rayon d^intençité dou)>kr. 
polarisé dans u|i plan fidsant un angle de 4^^ ^^^ ^^ 
plans de polarisation des deux rayons composaus» 

Il est aisé de voir que le plan de polarisation do ce rayon 
unique , est perpendiculaire au diamètre sur lequel les deux 
mouvemens circulaires composans» de directious oppo- 
sées, n^nièûent au même instant, et à chaque demi^révo^ 
lutioQ, la mol^ci;Je d*éther q^i obéit à leurs impulsions. 
Les diaiftètres sur lesquels s^opèrent ce croisement, en 
^ous les points du groupe priuii^f des deux r^ypus pola- 
risés circulairement , ont deç dû^jtions parallèles. Nous 
désignerons )e plan , qui cpnt^ent tpU3 ces diapp^ t ipes , sous 
]e nom de plan de croisement du croupe dont il s^agit. 
On peut donc établir le pnueipe suivant : Deuf rayons 
d'égale intensité, polarisés circulairement en sens con- 
traire Fun de loutre , et qui swv«Qt upe même dinection» 
se composent en un sen} rayon d'intensité double , po- 
larisé normalement au plan de croisement du groupe 
primitif' D'où l'on conclut inversement, quun rayim 
polarisé ordinaire, de couleur homogène, est décom- 
posable en deux rayons, d'intensité moitié , polarisés 
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circulairement en sens contraires » et dont le plandecrof- 
sèment est perpendiculaire au plan de polarisation du 
premier rayon. 

Supposons c[u*il existe des milieux diaphanes qui jouisseot 
delà propriété de transmettre, avec des vitesses différentes, 
le mouvement circulaire de droite à gauche, et celui de 
gauche à droite. Un £dsceau polarisé de codeur homo- 
gène F, qui pénétrera normalement en M dans un de ces 
oùlieux , devra se partager en deux faisceaux F' et P, po- 
larisés circutaîrement en sens contraires , qui se propage- 
ront avec dt'S vitesses différentes sur la même direction. 
Si ensuite le groupe des deux faisceaux sort deceffli/ien 
en N, par une seconde face parallèle à la première, la lu- 
mière émergente sera polarisée comme celle incidente. *, 
mais son plan de polarisation aura dû changer. En effet, 
les faisceaux F' et P' se propageant avec des vitesses diffé- 
rentes de M en N, les diamètres ou se croisent les deux 
mouvemens vibratoires circulaires , pour toutes les molé- 
cules situées sur MN, n*ont plus la même direction ; ife 
sont en quelque sorte entraînés dans le sens du mouvement 
qui arrive le premier en chaque point; la surface qui con- 
tient ces diamètres n'est plus un plan, mais une surface 
hélicoïdale. Et lorsqu'à Témergence cette surface devient 
plane , par Tégalité rétablie entre les deux vitesses de pro- 
pagation des deux faisceaux , ce plan de croisement, et par 
suite le plan de polarisation de la lumière totale (p i^ 
est constamment perpendiculaire, se trouvent avoir tourné, 
dans le sens du mouv^uent circulaire transmis le plus vite, 
d'un angle proportionnel à la différence des deux vitesses 
de propagation, à la vitesse commune des mouvem« 
circulaires , et à l'épaisseur MN du milieu. 
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6 {7. Ces lois sont celles d'un phénomène dëcouvert Roution des 
par M. Ârago sur le quartz, et que l'on a reconnu de- poUiri«iUon 
nuis dans plusieurs liquides. Voici la description de ce phé- produite 

■ * A r r parle quartz. 

iiomène, tel qu'on l'observe. D'après les lois physiques de 
la double réfraction , «toute lame d'un cristal à un seul axe, 
taillée perpendiculairement à cet axe optique , et qui re- 
çoit normalement un rayon polarisé , le transmet sans al- 
tcîration, en sorte qu'à l'émergence la lumière se trouve 
encore entièrement polarisée datas le même plan qu'à Tin- 
cidence. Parmi les cristaux connus, le quartz fait seul ex- 
ception à cette règle : la lumière polarisée qui a traversé - 
cette substance, dans la direction de l'axe optique, est 
bien encore totalement polarisée , mais son plan de pola- 
risation a tourné, pour certains échantillons vers la gauche, 
pour d'autres au contraire vers la droite. L'angle décrit 
est toujours proportionnel à l'épaisseur de la lame , mais 
varie pour la même épaisseur d'une couleur à l'autre. 
D'après les recherches expérimentales de M. Biot, une 
lame de quartz d'un millimètre d'épaisseur, à quelque 
échantillon qu'elle appartienne , fiiit tourner le plan de po- 
larisation du rouge extrême de 1 7* 29' 47'') ^t celui du vio- 
let le plus réfrangible de 44* 4' ^S" ) ^^ rotation que la 
même lame fait éprouver aux plans de polarisation des 
autres couleurs du spectre sont compris entre ces li- 
mites. 

648. Il résulte de la grande inégalité de ces angles, Phénomène 

, de coloration 

qu'un rayon blanc polarisé , qui traverse normalement une produit par 
lame de quartz perpendiculaire à l'axe, se trouve composé, 
à la sortie du cristal, de rayons de toutes couleurs polarisés 
dans des plans différens. Si ce faisceau est ensuite décom- 
posé en deux autres polarisés à angle droit 9 par son pas- 
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sage a travers un prisme bi-rtifringent acliroiuatisé, les 
couleurs se partagent en proportions inégales entre ces 
deux faisceaux , qui doivent conaA|ueflfunept produiii« des 
images colorées et complémentaires.* C'est en effet ce que 
rexpérience confirme. Connaissant Képaisseur de la lame 
de quartz, et la position de la section principale du prisme 
bi^réfiringent par rapport au plan de polarisation du fais- 
ceau primitif 9 on peut calculer aisément les portions de 
chaque couleur qui passent dans chaque image, et déter- 
miner leurs teintes par la règle empirique de Newton. 
M. Biot a enti*epri6 un grand nombre de Térifications sem- 
blables qui toules ont 



Double Q/^g, Pour expliquer complètement tous ces faits, il ssf- 

du ouarti fit d*admettre que, par un défaut de ^métrie dansVar- 

desonaxe. rangemeni de sfiê particules cristallines , le quarte possède 

la propriété de transmettre, ayec des vitesses différentes, le 

mouvement vibratoire circulaire de droite à gsndie, et 

celui de gauche à droite. Fresnel, aprfts avoir indiqué cette 

cause y en a prouvé la réalité par les expériences suivantes. 

Il fit tailler avec beaucoup de soin, dans un échantillon de 

Fio. 343. quartz qui faisait tourner à gauche les plans de polarisation, 

un prisme BAC d'un angle dièdre A très obtus (iSa""), de 

telle manière que Taxe qptiqne fùà parallèle à Taréte BG 

de la face opposée *, puis dans un autre échantillon de la 

ïnéme substance , qui &isait tourner à droite les plans de 

polarisation , deux prismes rectangles BDA, CE A, tds qae 

les faces BD et CE fiissent perpendiculaires à Taxe. 

Ces trois prismes étant accolés comme Fmdifue la fi- 
gure, l'axe optique a la même direction BC, dans toute 
l'étendue du parallélépipède rectangle BDEC y et d'après 
les lois générales de la double réfi*action , im rajun p(Ja- 
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lise entrant dans ce parallël^pède » nôrmaleoient à la 
face BD, devait le traverser dànsladirectioQderaxe, sans 
éprouver de bifurcation y et sans que son plan de polarisa- 
tion fut change à Fëmei^ence par là l9ce CE. Maîa il n*en 
est paâ ainsi : le rayon polarise incidenl; suit $a direction 
normale k BD, jusqu'à la face de jonction BÂ, et là il se 
bifurque ^ les deux rayons sépares, qui traversent le prisme 
BâC, 8~ éloignent encove plus Fun de l'autre en pénétrant 
dans le dernier prisme CEIA. ; et à Témergence on a deux 
rayons distincts qui ne sont pas polarisés, car chacun d eux 
se décompose en deux rayons, toujours d'égale intcsnsité, 
par son passage à travters le prisme bi-réfnngent. 

Ce ràiultat de lexpériencë s'cq^plique fitcSement par 
l'inégale vitesse de transmission des mouvemens vibratoires 
circulaires inverses l'un de l'autre. Eu effcA, le rayon po^ 
larisé incident se décompose sur la face BD> en deux 
rayons polarisés circulairement en se«s contraires R^ et B.'^ 
qui suivent une dîreclton normale commune , mnîs avec des 
vitesses différentes , âans le promior prisme *, à la face in- 
clinée BA, il doit y avioir séparation , car si R' marchait 
plus vite que R" dans BDA, il doit au contraire marcher 
moins vite dans le prisme BAC, d'ixa résulte nécessaire- 
ment une double réfipaction; les deux rayons séparés» 
changeant encore de vitesses sur la face AC, inclinée en sens 
contraire , doivent s'éloigner encore plus Tun de rautre ; 
et dmcun d'eux , étant toujours décomposable en deux 
rayons d'^ale intensité polaiisés rectilignement ft angle 
droit, doit partager également sa lumière entre les dwx 
images formées par un cristal. Proppiétés. 

^ ... physiques 

65o. Mais il &llait prouver directement que les deux des rayons 

, ... 1 polarisés cir- 

rayons emergiens , qui ne présentaient aucune trace de po- cuiairement. 
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larisation ordinaire , étaient effectivement polarisés circu' 
lairement , et en sens contraire ruii de Fautre -, c^est ce que 
Frcanel a fait de la manière auiyante. L'analyse des mo- 
difications que la réflexion totale imprime à la lumière po- 
larisée (§ 645) , lui indiquait que deux réflexions totales 
successives , subies dans le verre , sous le même angle de 54* 
et dans le même plan , devaient transformer un faisceau 
polarisé rectilignement , en un autre polarisé drculaire- 
ment , si le plan de polarisation du premier rayon faisait 
un angle de 45* avec le plan commun des deux réflexions ; 
la position relative de ces deux plans déterminait le sens de 
la polarisation circulaire. Diaprés cette donnée , un prisme 
de verre ABCD, ayant pour base un parallélogramme dont 
les angles aigus eussent 54*9 devait opérer la transforma- 
FiG. 3{4. tion indiquée par la théorie ; c'est-à-dire qu nn faisceau po- 
larisé dans un plan faisant un angle de 45*" avec sa base, 
tombant normalement sur une de ses petites faces laté-* 
raies, éprouvant deux réflexions totales intérieures sous 
Tangle de 54^9 et sortant enfin normalement à la face op- 
posée, devait offirir à Témergence tous les caractères d'un 
faisceau polarisé circulairement. 

L'expérience vérifia cette prévision. Fresnel constata 
que y dans ces circonstances , le faisceau émergent donnait 
deuximages toujours également intenses, lorsqu^onVëprou- 
vait par un cristal bi- réfringent*, et en accolant deux pris- 
mes semblables , il reconnut encore que le même fieiisceau 
incident, après avoir subi quatre réflexions intérieures sous 
l'angle de 54*" , sortait polarisé rectilignement et dans le 
même plan qu'à l'incidence. La théorie indiquait ce résul- 
tat, les deux dernières réflexions devant détruire Tefiet 
dfes deux premières. Or, en éprouvant successivement au 
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moyen du prisme de verre ABCD , les deux rayons ëmer- 
géant du triple prisme de (juartz , on reconnaît qu'après 
avoir subi les deux réfleidons totales , ils sortent pola- 
risas à angle droit l'un de Taiitre , dans deux plans faisant 
un angle de 45*" avec le plan commun des réflexions. Il ne 
peut donc plus exister de doute , sur la vëritable cause de 
la rotation que le quartz imprime aux plans de polarisa- 
tion des rayons lumineux, qui le traversent dans la direc- 
tion de son axe optique. 

65 1 . Parmi les corps solides diaphanes , le quartz ^ Rotation 

* r ' ^ ^fjg plans de 

est le seul connu qui fasse tourner les plans de polarisation polarisation 

_ *^ produite 

de la lumière qui le traverse. Mais plusieurs liquides et par 
leurs vapeurs jouissent de cette propriété^ tels sont, par ^ ***"* ^' 
exemple, ThuOe essentielle de térébenthine et sa vapeur, 
qui font tourner leis plans de polarisation toujours de 
droite à gauche-, Thiule essentielle de citron et le sirop de 
sucre concentré , qui les font tourner toujours de gauche 
à droite. Un tube métallique suffisamment long, fermé 
aux deux bouts par dès lames deverire parallèles , et qu'on 
remplit d'un de ces liquides , suffit pour constater le phé- 
nomène dont il s'agit. On fait traverser le tube ainsi rempli, 
et dans lé sens de sa longueur, par un faisceau de luuiière, 
polarisé à l'incidence dans un plan connu de position , et 
Ton cherche ensuite la position du plan de polarisation de 
la lumière émergente , à Taide d'un prisme bi«-réfringent 
ou d'une plaque de tourmaline. M. Biot a conclu de ses 
expériences , que le plan de polarisatioa d'un rayon d-une 
même lumière rouge , qui tournait à droite ou à gauche 
d'un angle de lS"" ^^' 5o", dans une lame de quartz 
d'un millimètre d'épaisseur, tournait vers la gauche, de 
o'' i6' i6", dans l'huile de térébenthine, et vers la 
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droite de o* %& lo^' dans Thiule de citron , de o* 33' 44"r 
dans le sirop de suore -, les épaisseurs traversdea de ces li- 
quides ëtant aussi d'un millimètre. Les rapports de ces 
angles paraissent être les mêmes pour toutes les couleurs. 
Lorsqu'on emploie une dissolution provenant du. mé- 
lange, en diverses proportions, d'un liquide sans action 
sur les plans de polarisation avec un desliquideaactifi, 
ou de deux liquides agissant dans le même sens ou en sens 
contraires, la rotatitn totale est toujours égale à la somme 
ou à la difTërence des effets qui seraient produits séparé- 
ment par chacun des liquides mâangës, en ayant égard à 
leurs masses relatives. M. Biot ayant décoi^vert des àksa- 
lutions actives, autiw que les liquides cit^ phis baut 
comme exemples, a reconnu que la même loi subôsUit 
encone, lorsque ces sulistances devaient être considérées 
conMne combinées cbimiquenMnt dms les dissolotions. 
Cette extension de la loi précédente semble indiquer cpie 
la propriété de faire tourner les plans de polarisation, 
«lans un sens bu dans r^autre , appaitient a|i système même 
de cha^e particule pondérable , qui conserve toujoiire 
cette propriété , quel que soit l'état de mélange ou de com- 
binaison où ce aystème se trouve associé. M. Kot a dé- 
duit de sep rechercbes Sjar ce sujet, des conséquences 
remarquables (sur l'état de combiniiison des diverses subs- 
tances disoe ntc s da^ certains liquides , qui prouvent que 
la rotation imprimée par ces dissolutions, au|[ plans de 
polarisation des rayons lumhnettx, loumit des indications, 
et même des mesures , que l'analyse dnmique ne pourrait 
obtenir qu'imparfaitement. 



N. 
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QUARANTIÈME LEÇON. 

Phënomènes de coloration des substances bi-rëf ringentes , produits 
par la lumière polarisée. — Lois des teintes colorées d*UDe lame 
mince cristallisée. — Théorie de Fresnel. Intensités de chaque 
couleur dans les images. Calcul des teintes. Constance des teintes. 
Cas des iniages blanches. Cas oA la lumière sdrt de la lame tota- 
lement potlansée. -^ Cause des images Manches produites par la 
lumière naturelte. — - Lois de Vinterférence dès rayons poUiîsés. 
Règle pour trouver la différence de phase des faisceaux interfé- 
rens. — Anneaux colorés des lames cristallisées. Explication. 
Applications. 



65a. Les deux tluSones développées danë k leçon qm Phénomènes 

11 1 i 1 11 ^r 1 décoloration 

précède , et celle de la double réiraction , comprennent des lames 
tontes les circonstances di| phénomène gënéktaTde la pola- 
risation. Ainsi rhjpotbèse des ondes lamineiise9ex|^cpie, 
avec la même perlection » noU-seulesœnt les lois géomé- 
triques de ropti(|ue , le fait de la dispersion , les anneaiux 
colorés et la diffraction, miais encore tontes les modifies-^ 
tiens que la lumière éprouve par la réflexion, par la r^ac- 
tion , et par son passage à traven les sid^stanees eristalfi- 
sées. Il restait à faire rentrer dans cette théorie générale 
de la lumière, une dernière classe de phénomènes , celles 
des teintes colorées que présentent dans certaines oircons- 
tances les lames minces Cristallisées. Fresnel a kh voir que 
ces faits curieux, découverts |>ar M. Arago^ et dont M. Biot 
avait démêlé les lois, n'étaient cfue des conséquences très 
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simples de rinterfërence des rayons de lumière , polarises 
par leur passage à travers les lames cristallisées. Nous al- 
lons exposer cette nouvelle théorie partielle, dont la coin- 
plication apparente réside uniquement dans la variété des 
effets produits. Voici d^abord la description du phéno- 
mène. 
Appweii. ^^^* L'appareil dont on se sert pour le produire, est 
analogue à celui décrit au paragraphe 563 . Le tube noirci T 
Fie. 345. contient deux diaphragmes ayant une même ouverture cir- 
culaire de 5 à 7 millim. de diamètre^ une de ses extrémités £', 
inclinée vers la base, est munie d'un tambour portant une 
plaque mobile de verre noir ou d'obsidienne, destinée à 
donner par la réflexion un faisceau de lumière polarisé quî 
doit suivre Taxe du tube. Mais c*est vers Tautre extrëmîté 
E que se trouve la partie principale de Tappareil. La lame 
mince cristallisée y est fixée sur Touverture percée au 
centre d'un disque opaque D, qui peut tourner dans son 
plan au moyen d'une rainure circulaire-, la plaque car- 
rée C, où cette rainure est pratiquée, se meut autour d'un 
axe transversal A*, enfin le châssis longitudinal L, qoi sup- 
porte Taxe A, peut prendre différentes positions méri- 
diennes relativement à Taxe du tube, à Taide des douilles 
creuses K et K'^ on peut appeler ce système le support de 
la lame cristallisée. Pour des expériences qui exigent plu- 
sieurs lames, on superpose les uns aux autres des systèmes 
semblables^ nous .supposerons qu'il n'y ait qu'un seul de 
ces supports. 

L'appareil se termine vers le haut par une plaque G', 
un disque D', semblable à celui D , peut tourner dans une 
rainure circulaire au centre de cette plaque -, enfin ce dis- 
que présente une ouverture 0, où l'on fixe un prisme bi- 



^ TRENTE-NEUVIEME LEÇON. 4^ * 

rëfrmgent , de spath d'Islande par exemple , dont les faces 
latérales sont parallèles à Taxe , et qui est achromatisé par 
un prisme de verre ^ ce double prisme est place transversa- 
lement, de telle manière que ses arêtes soient perpendicu- 
laires à Taxe du tube. Tous les mouvemens de rotation 
existant dans Tappareil sont mesurés par des limbes con- 
venablement placés. Nous admettrons que la lame mince 
cristallisée provienne aussi d'un cristal à un seul axe , et 
que ses faces soient parallèles à cet axe optique. Pour le 
moment nous supposerons que la plaque C du support sok 
placée normalement à la direction du faisceau polarisé. 

654 • Lorsque la lame est enlevée , et que le prisme bi- Teintes 

ji* • ^ • . 1 r\t 1 /» • 1 • ^ • X colorées des 

réfringent exista seul en 0% le faisceau polarise , qui tra« y^^^^^ minces 
verse librement les deux diaphragmes et l'ouverture 0, su- cristallisées. 
bit'Une double réfraction h travers ce prisme, et l'œil placé 
derrière aperçoit deux images, toujours blanches, iné*- 
gaiement intenses en général, et desquelles l'une disparait, 
quand par la rotation du disque D^ , la section principale 
du prisme devient parallèle ou perpendiculaire au plan de 
polarisation du faisceau. Durant <:ette rotation , les deux 
images changent de portions relatives^ et leur syst^e 
semble tourner surlui-méme; mais ce mouvement, qui 
n'est qu'une conséquence des lois de la double réfraction , 
est étranger au phénomène qu'il s'agit de décrire ici , et 
nous n'en ferons plus mention. 

Lorsqu'au contraire la lame existe seule , Iprs même 
qu'on l'incline sur l'axe du tube, la lumière polarisée y 
subit en réalité une double réfraction ^ mais cette lame est 
trop mince pour qu'il y ait une séparation fusible des deux 
faisceaux à Témergenee, et l'œil placé en. 0' n'aperçoit 
dans tous les cas qu'une seule image blanche stationnaire, 
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et qai coiudrve la même intehnté quand on fait lounier le 
diêCfate D. Sila lame et le prisme étant à leurs places le^ 
pcetWes, Taxe optique de la lame est parallèle ou perpen- 
diculaire au plan de polarisa tiou du faisceau^ Fcril aperçoit 
encore des images toujours blanches, qui subissent les 
mêmes yariatiOns d'inttnsilë que si la lame n existait pas, 
quand ob fait tourner le disque D'. 

Mais Lorsque la section principale de la lame n*est ni pa- 
niUèlCy ni perpendiculaire au plan de polarisation du fais- 
ceau 9 le phénomène change d*aspect : les deux images 
aperçues sont alors colorées , et leurs couleurs sont diffé- 
rentes. Si le prisme bi-réfringent a une épaisseur convcDa- 
ble, ces deux images se superpoaeut en partie, et le iîeu 
de leur superposition est exactement blanc v ce qui prouve 
que leurs teintes sont complémentaires Tune de Tautre. La 
lame restant fite, si l'on fait tourner le prisme^ les couleurs 
des images restent les mêmes *, mais leur vivafiié éprouve 
des variations très sensibles \ leur éclat atteint son maxi- 
mum^ quand U section principale du prisme fSrit un angle 
de 45"" ^y^ oeUe de la lame i les deux iOBages payent par 
le blanc, et échangent) .entre elles leurs coyilewrs^ quand ces 
deux sectioBS principales deviennent parallèles ou perpen- 
diculaires. 

Les couleurs des images dhaogent avec r.épaisseur de la 
lame , sa substance restant la mâme. EUes sont en général 
d'autant plus Vives que la lame est moins épaisse. Il existe 
pour chaque elpèce de laone une limite d'épaisseur au-des- 
SHS de laquelle la cdorisetion dei images devient îusensi* 
ble. Getke limite est d'autant plus élevée> que les indices 
de réfraotîcHi principaux de la substance cristallisëe diffè- 
rent moins l'un de l'autre ) elle est d'un demi-millimètre 
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eaTiron pour le cristal de roche. Pour une même espèce de 
lames d'épaisseors croissantes, que Von soumet successive* 
ment à Texp^rience, les couleurs de cfaa<]ue image se suc* 
cèdent .périodiquement et suivant la même loi que celle 
desànneaux colorés^ 

Lorsqu'on n'emploie qu'aune lumiéreliomogène, les deux 
images sont inégalement intenses -, leur intensitë relative 
varie avec la position du prisme, mais en général aucune 
des deux lie disparaît» Dans. te cas d*une lumière homo- 
gène, il existe une série d'épaisseurs, en progression arith- 
nsétique, pour lesquelles il n'existe plus qu'une seule image, 
dans deux positions rectangulaires de la section principale 
du prisme*, c'est-à-dire que la lumière qui émerge de la 
lame est alors totalement polarisée dans un même plan-, ce 
plan est, suivant les cas, ou parallèle au plan primitif de 
polarisation , ou Bien fait avec lui un angle dièdre partagé 
en deux parties égales par la section principale de la lame. 
Les séries d'épaisseurs qui donnent lieu à ce phénomène , 
pour les sept couleurs principales, différant très peu dans 
leursi premiers termes, il en résulte que pour les épaisseurs 
de lalfime, comprises parmi ces premiers termes supposés 
ëgaux , la lumière blanche produit des images incolores, 
inégalement intenses, et desquelles Tune disparaît pour des 
positions rectangulaires du prisme. 

Lorsqu'on- incline la hune sur le faisceau polarisé de lu- 
mièi% blanche , à l'aide des divers mouvemens de rotation 
de amu support , lies couleurs des images changent , tantôt 
comme si l'épaisseur de la lame augmentait , tantôt, co mme 
si œtle «épaisseur diminuait. Les faits, se compliquent en* 
cove plus, quand on introduit deux lames au lieu d'une 
dans le trajet de la lumière polarisée. Mais pout étudier 

II. a8 
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d«os toi» l«n» ^t"»** *=<» ^** P*** compliqua , il «mi» 
praMpiB indkp«»*W« <l'«« cooMÎta» la eanse gënérak , k 
théorift a» VtemfH «* »• ««y*» 1« pl»» «^ *» dëcouvM 
l«ufs loi» , «t r«pliM*»on complète du bit le pkn simple, 
qui vient d'être dëfini , soflSra pour iodi^Mr U maMli* l 
$msKàa» 0* •««• d» wcbwhw. 

Théorie 6S&. Now «dD««r<>°» don» 9» 1« fi^«» P»^»™*^ 
.le Fresnei. ^^^^^ (Mairm«lw«nk une «aMlo lemo ciia^pUMe , taiU^ 

punUèlomeat à «« «« optkp» , a^apt d'a««i«dro le 
piMi«etW.<^ftW8*«»*- Now» roppo««wu d'ahotd que la 
Imniii» «wpWyéo wit bowogèae ou d'««e'8e«k e«*kw, 
NM^o pap wmt^ > q«« ^ wp»<iw»te ^ Wngww d'oadok- 
tion dan» 1'»^» «^ t 1« durée commun* deavibcalions cor- 
respondant*» à «ette e8p*«« de Inmièr*. Le preiAèrae 
<|u'il «'agi* de résoudre cowalo à déterminer les intoMitë» 
rekttivea de» àm\ Uwasw» q«i iS«eisge»t di> pdi-e bi» 

réfiringent* 
$oi«»t, Mirunïdatt pfl»tt««àlaV«i«e : G Imter^Mlion 

détaxe du 6*oea« incidertv PCF l»tr»e* d« «mpla. de 
^'" '^ piOansi^ioB i La4'. RCE» ka trace» de» »«:lioii» pcmei- 
pako daklame «t dttpn«»ev««»t & k» a^U» 1»e ««» 
seetiona fcn» avec k preraieï plan-, A»ÇK» «i'^ «^^ ^ 
droite» r*8p»et»e«e»t perpundkulajm à PCP, L€L', 
RCR'. D'après la définitioB de la Imaièie pabriaé» dan> 
1» théorie des onde» (§ 6t»), le moiMrement TÎbiatoire 
trenimi» par lekiaceau incidant a Ke» paralWoment à^ ; 

k» -rikisaëoB» tBammisa» pa» fc* àma firisçeaun delnmèw 
polarisé» «f» émergenl de k lame, a'e«écotent, «niTOit 
If powoehM If» a subi la iéû:aeti«a OKtiiiaiae> aa^Tant LL' 
pour oelwi <|Bi p«)vi«ot de la téfraotioaciMraoMBvaiiev 
«-fl» nr* «t Iffl/ sont , à k aottk «k prisme bircéfriogei^f 
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les directions du mouvement vibratoire pour les faisceaux 
ordinaire et extraordinaire . 

Si Ton prend pour unité le coefficient de la vitesse de 
vibration dant le faisceau incident , Punité représentera 
aussi rinicnaitë de la lumière apportée par ce faisceau. A 
la sortie de la kme, la vitesse de vibration, de coefficient i , 
primitivement dirigée suivant C/7, s'est décomposée en deux 
autres , Tune suivant Cl , ayant pour coefficient cos a ^ 
Fftutre suivant CL- dont le coefficient est sin a. Ainsi le 
iaisceau polarisé suivant PP', et d'intensité i , s^est par* 
tagé , par son passage à travers la lame , en deux faisceaux , 
Tun F» ayant pour intensité cos^a , polarisé suivant le plan 
de la section principale ^ l'autre F, d'intensité sin^a, po- 
larisé perpendiculairement à cette section. Lors même que 
la lan^e est inclinée , ces deux faisceaux , n'ayant pu subir 
qu'une bifurcation tout-à«fait insensible dans la petite 
épaisseur de la lame, se confondent k rémergenee, et tom- 
bent réunit sur le prisme bi-réfringent. 

A la sortie de ce prisme , la vitesse de vibration , de 
coefficient cos a y apportée par le faisceau F^ 9 et dirigée 
suivant If 9 s'est décomposée en deux autres , Tune sui- 
vant Cr, ayant pour coefficient cos a cos (a — h) , Tautre 
sur CR dont le coefficient est cos a sin (a — b)^ Ainsi le 
faisceau Fo , dont Fintensité était cos*a , et qui était po- 
larisé suivant la section principale de la lame , s'est par- 
tagé en deux parties, la première Fo^o/ , d'intensité cos*a 
co$' (o-^Â), polarisée suivant la section principale du 
prisme; la seconde Fo^^z , d'intensité cos'a sin* (a- — h) po- 
larisée narinalement à cette section. Pareillement la vitesse 
de vibration dont le coefficient est sin a, qui est apportée 
par le faisceau F^, et dirigée suivant CL', se trouve dé- 

28.. 
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composa à la sortie du prisme en deux autres TÎtesseft ië 
vibration 9 Tune parallèle à CR' ayant pour coefficient 
sina cos (n-«&) > Fautre suivant Cr et de coefficient 
sina sin (a— &). Ainsi le faisceau F, , d'intensité sinM , et 
polarisé normalement à la section principale de la lame, se 
trouve partagé à la sortie du prisme » en deux parties , la 
première F«^,m d'intensité sin'a cos' (a— *&), polarisée 
normalement à la section principale du prisme *, la seconde 
F«4o/ > d'intensité sin'a sin* (a^^b) , polarisée suivant cette 
même section* 

Par celte suite de décompositions, la lumière to- 
tale I^ qui sort du prisme après y avoir subi la réfracCîon 
ordinaire, et qui» totalement polarisée suivant le plan 
dont RCR' est la trace , transmet des vibrations parallèles 
à rCr', se trouve contenir les deux faisceaux Fo^«^ , F,^«,, 
ayant respectivement pour intensités cos*a cos* (a— &) , 
sin'a sin* (a — b). Pareillement la lumière totale I,, qai 
émerge du prisme polarisée suivant le plan rCH , et qui 
transmet des vibrations parallèles à RCR', se trouve com- 
posée des deux faisceaux F^^,^ , l?€^et 9 dont les intensités 
sont respectivement cos*a sin* (a— J) , sin*a cos* (a — V). 
SI les phases des vibrations apportées en un même point 
par les deux faisceaux partiels de chaque groupe I» ou I, 
étaient les mêmes , il suffirait d'ajouter les intensités de ces 
faisceaux pour avoir celle de l'image ordinaire ou extraor- 
dinaire; mais ces phases diflSrent en général l'une de 
l'autre. Deux causes peuvent contribuer à établir cette dif-^ 
férence* 

CDvset det 6^* La première est due aux retards divers qu^ont 
dJ^JSSSto *pn)wé f dans la lame , les deux lumières V.^„ , F,^„ , 

interSeos. ^ ^•■•^' » ^'-^^ ' lesquelles proviennent respectivênacnt 
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des faisceaux F^ et F« qui ont du subir dans cette lame , 
Tun la réfraetion ordinaire , l'autre la réfraction extra- 
ordinaire. Pour évaluer ces retards, il suflBt de multiplier 
successivement Tépaisseur connue de la lame y par les deux 
indices de réfraction, ordinaire et extraordinaire, de la 
substance cristallisée dont cette lame est extraite -, les deux 
produits obtenus E et E' donneront les chemins qui se- 
raient parcourus dans Tair par la lumière employée , du- 
rant deux temps égaux à ceux que la lumière met à par- 
courir la lame , avec les vitesses des rayons ordinaire et 
extraordinaire. Et la différence des retards dus à cette pre- 
mière cause , pour les deux faisceaux partiels de chaque 
groupe I^ ou I, , sera (E — E'). 

La seconde cause provient des signes relatifs des deux 
vitesses de vibration, correspondantes à chaque groupe 
de faisceaux partiels. Pour concevoir la nécessité d'avoir 
égard à cette seconde cause , faisons abstraction de la pre- 
mière, ou supposons que les faisceaux Fo et F« arrivent 
avec la même phase au prisme bi-réfringent; les décom- 
positions de leurs mouvemens vibratoires s'opéreront en 
même tempâ. Si à une certaine époque Tun apporte une 
vitesse dirigée de C en, /, et Fautre une vitesse dirigée de G 
en Uy les deux composantes de ces vitesses, parallèles à 
rHy pousseront toutes les deux la molécule C vers r, en 
sorte que ces composantes ajouteront leurs effets *, les vi- 
tesses de vibration du groupe lo auront donc le même si- 
gne. Mais les composantes des deux vitesses primitives , 
parallèlement àRR', tendrontà faire mouvoir la molécule C^ 
Tune de C vers R, l'autre de C vers R', en sorte que Teffet 
de Tune diminuera celui de l'autre *, les deux vitesses de 
vibration du groupe L seront donc de signes contraires ,, 
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OU bien il faudra, «i on les ajoute , considérer leurs pluisetf 
comme différant d'une demi*loagiieur d'ondulation. 
de^ch^que ^^7' ^^^ > ^ ajoutaAt de part et d'autre les différences 
couleur dans j^ phascs occasiouées par les deux causes m viennent 

les deux r r ^ 

ges de la d'être indiquées, le groupe I^ se trouve composé de deux 
faisceaux dont les phases différent de (E«— E^y «t qui ont 
pour intensités cos'a oos' {a^^h)^ stn'a sin* (o^-^ft); et le 
groupe I« comprend deux faisceaux , dont les phases dif- 
fèrent de (E — Ë'-f.-i /)y et dont les mtendtés sont 
cos'a sin* {a — V) , sin'a oos' {a «— &)• Les formules , con* 
cernant la composition des mouvemens vibratoires parai-- 
lèles, du paragraphe 578, donnent alors pour les intensif^ 
\o et lo des deux images aperçues à travers le prisme : 

I.3s3C0S*a cos* (a — i)-f-sîn*rt sin* (a — i)-|- 
a sin a ces a sîn (a — h) cos (a — i) cos 27r ( — | — J 

fO < ^ * ^1 

^ I«=rcos^4i sin' (a-^&)-|-sin*a cos* (a — i) — 

a sin a cos a sin (a — V) cos (a — i) cos atr T — j — j . 

Par des transformations faciles, ces deux expressions pren- 
nent les formes suivantes : 

I^=cos*ft — sin 20 sin a (a — J)sin* n ( — j— j , 

et Ton voit que la somme de ces intensités est égale à l'u- 
nité, ou qu'elle reproduit l'intensité du premier fiôsceau 
polarisé. 

Ainsi le faisceau polarisé primitif, de couleur homogène, 
se trouve finalement partagé en deux parties en général 
inégales, qui donnent aux images des intensités différentes. 



Il suit de la faible variation des iiuUcea de ^éjGhàttkm s ot*- 
dinaire ou extraordinaire » quand on passe d^une couleur 
à une autre , que la diffiéreuce de phase (E — E') » oalculëe 
comme il est dit plus haut^ c^mservera à très peU ptè» une 
valeur constante pour toutes les couleurs* Nous admettrons 
cette constance de Taleur» dans le but de simplifier la dis* 
cussion des formules précédentes*) il sera d'ailleurs facile 
de s'assurer que les conséquences déduites n'éprouyeraieut 
pas de modifications essentielles» si Ton tenait eOmpte des 
petites variations de la quantité (E — E'). 

658. D'apris cela^ si la lumière polarisée âôuàiîse à Détermina^ 
Texpérience est blanche ou composée » vc^i ce qu'il faut des teihtos. 
faire pour déterminer les teiûteft des deux images, cor- 
respondantes à des valeur! oomkues de à et b. Ou divise 
la différence des chemins parcourus (B— EQ , sucoèssivé*- 
ment par les longueurs d'ondulation des sept eoideurs 
principales. Les quotiens obtenus, substitua dans les for- 
mules (a), donnent sept groupes de valeurs de h etl«. Les 
sept valeurs de I^ repréfltentônt les intensités relatives dea 
couleilra principales dans l'image ordiiiairé , et en leur ap- 
pliquant la règle empirique de Neitton, on obtient la 
teinte de cette image. La même règle appliquée aux sept 
tttleUrs de I^ donnerait la teinte de l'itndgé^ extraordinaire \ 
il est évident d'ailkitf s que cette dëmière dôH étÉ^ Coitfplé- 
mentaire de la premiers , puisque d'aptés \^ formulés (^2), 
I«-f-I« est toujours égal à Funité pour chaque couleur par* 
tielle. Fresnel a fint ce calcill des tehites daM pHtéieuris 
circ^MlBtimces y et les résultats ae scM toiljéttM à(!c6rdé& 
avec les données de l'observation. Cette vértôcation était 
la plus importante à faire *, mais la facilité atec laquelle les 
lois, i^e nous avons énoncées plus haut se déduisent 
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de la thëorie ftécédentd , bÀnnit tout doute sur sa râilttél 

Constènoe 6S9. Les teÎQtes des deux images doivent rester les 
mélkies j et changer seulement de vivacité, lorsque l'ëpais- 
seurdelalamé et la différence (E — E') conservant ïa même 
valeur, les sections principales de la lame et dti prisme 
changent de position, ou lorsque a et & varient. Pour le 
faire concevoir, il faut remarquer que si les valeurs (2) de I, 
et L se réduisaient à leurs premiers termes cos' 6 et sin' 6, ie 
rapport de ces intensités resterait le même, en passant d*ùne 
couleur à Fautre, en sorte que les images seraient blanches; 
c^est-à-dire que la lumière blanche d*intensité i , se parta- 
gerait sans se décomposer entre les deux images , et leur 
donnerait deuxintensités inégales cos' b et sin^^. MaisVexis- 
tence et Tidentité de valeur absolue des seconds termes, 
dans les expressions (a) , indique que le partage du fais- 
ceau incident ne se fait pas ainsi. Une portion de chaque 
couleur, représentée par le produit • 

— - — j , a été en quelque sorte 

enlevée à Tune desimagea, pour venir renforcer Fautre. 
Tant que le produit sîii aa sin a (a— ^é) est positif, c est 
Fimage extraordinaire qui gapie, et Fimage ordinaire qui 
perd*, Fin verse a lieu lorsque le même produit est négatif. 
Si cet emprunt avait la même valeur numérique pour 
toutes les couleurs, les deux images seraient encore 
blanches i la part de Fune se trouverait seulement aug- 
mentée aux dépens de Fautre. Mais cet emprunt diffère 
d'une couleur à Fautre , à cause de la variation du facteur 

■■■ - ■ »y, Fimage favorisée aura donc soustrait à son 
profit des quantités inégales des différeute^ couleurs*, e\lç 
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devra donc gagner, par cette soustraction inégale , une 
teinte çomposëe. qui sera perdue par la seconde image. 
Cette teinte dépend uniquement des rapports qui existent 
entre les quantités des couleurs soustraites. Or ces rapports 
se réduisent à ceux des différentes valeurs que prend le fac- 

— y— j dans la série des couleurs , puisque les 

facteurs sin 2a, sin 2 (a — b), sont constans pour tous les 
termes de cette série. Les teintes des deux images^ com- 
plémentaires l'une de Tautre 9 resteront donc les mêmes 
pour toutes les valeurs de a et & ; de plus leur vivacité sera 
proportionnelle au carré sin* 2a sin' 2 (a — b)^ c'est-à-dire 
changera avec b^ a restant constant. Il faut remarquer 
aussi que chacune des deux teintes n'appartient pas exclu- 
sivement à Tune cies images , mais qu'elle passe successive- 
ment d'une image à Fautre, à chaque changement de signe 
du facteur sin %a sin 2 (a— ^&). 

660. SI les couleurs homogènes qui composent la lu- Nécessité 
miere blanche étaient en nombre fim, su n existait, par épaisseur 

1 ^1 11 , , ^ de la lame. 

cxeiople» que sept couleurs auxquelles correspondraient 
des longueurs d'ondulations fixes y la sonune des emprunts 
inégaux faits par une image; à l'autre , occasionerait tou- 
jours, des teintes dans ces deux images, quelque grande 
que fut l'épaisseur de la lame ou la différence (E — E'). 
Mais comme chaque couleur principale du spectre possède 
en réalité une infinité de longueurs d'ondulation différentes, 
il arrive que l'emprunt correspondant à cette couleur est 
lui-même composé d'une série de termes d'autant plus dif- 
férens en grandeur que (E — ^E') est plus sensible. Lorsque 
l'épaisseur de la lame est suffisaounent grande , ou que 
(E — ^E') contient uq très grand nombre d'ondulations de 
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chaque eapëce, les termes de la série passent par tous le» 
ëtats de grandeur compris entre aéro et siniui sin 2 (a^)^ 
les séries correspOMboites aoz différentes couleurs de- 
viennent identiqnes > et les images sont blanches. 

Mais lorsque la lame a une tris petite épaisseur, ob que 
(E — ^E') ne contient qu*un petit nombre d'ondulations de 
chaque espèce, les termes de la série, correspondante à 
chaque couleur, ont des grandeurs qui n^embrassent qu'une 
portion limitée de rintervalle compris entre zéro et. . . . 
sin 2a sin 2 (a — b) ; cette portion varie de position entre 
ces limites extrêmes , pour les différentes couleurs , et la 
coloration des images devient possible. Mais quand ceKe 
portion s'agrandit, c'est-à-dire quand répaisseur de la 
lame augmentes les valeurs totales des séries différentes 
tendent vers Fégalité, et les vivadtës des teintes doivent 
s'affaiblir. Ainiâ les formules (^) indiquent que les temtes 
des images sont complémentaires; qu'elles restent les 
mêmes, à leur vivacilé prés , pour une même épaisseur de 
la laoÈe , quand on change la position du prisme -, enfin que 
le phénomène de la coloration de ces images n'est Sensibie 
qu'avec des lames très minces. Les auti^ Id» de ce p)ié- 
nomène s'expliquent plus fatî!ement. 
Cas ^ t • Pour que les images soient blandies, il fimt qpxe le 
i^aîîches^ rapport lo : ï, reste constant, pour toutes Ica codeutt ho- 
mogènes du spectre ) ce qui exige que le terme en 1 — 

disparaisse, ou que l'on ait mnàaAnn {a-^b^wQ o* Cette 
relation est satisfaisante pour a = et a =& - , quel que 



soit b'j et pour b^ssia^ bsaa^-y qnd que sott a* Cest-a- 
dire que les images sont toujours blanches, quand ïa sec- 
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tien principale de la lame est parallèle ou perpendicalaire 
au plan de polarisation primitif, quelle qae soit la position 
du prisme^ et que, pour toute posUdou de la lame diffé- 
rente des précédentes, les deuxinta^ deviennent blan- 
ches» lorsque les se4>tion8 principales de la lame et du 
prisme sont perpendiculaires* Pour une même valeur de a, 
la vivacité des teintes dépend de la grandeur du carré 
sin'sa sin'a(a -^ &), son maximum devra donc avoir lieti, 
quand on aura sin'a (a^*»— &)£r2t, d'où btist:a»*\^^5% c^est- 
à-dire lorsque les sections principales de la lame et du 
prisme feront entre elles un angle de 45°. 

6fo. Lorsque le faisceau incident est d*une couleur ho- Cas-où la lu- 
mogène, le rapport I^ : I^ varie avec b, pour une valeur sortaîit de la 
constante de a. Mais d'après la loi de formation des grou- ^u^[^l 
pes lo et le, Tintensité de Tun d'eux ne peut devenir nulle 
pour aucune Valeur de £ , ou ce qui est la même chose , la 
lumière homog^ie qui émerge de la lame ne peut être to- 
talement polarisée dans un même plan , que si la section 
principale de cette lame est parallèle ou perpendiculaire 
au plan de polarisation primitif-, ou bien si, a restant cons- 
tant , la diflTérence de phase (E — E') est un multiple de 

-. Dans le i" cas le faisceau incident suit tout entier dans 

la lame la loi du rayon ordinaire ou extraordinaire et con- 
serve alors à sa sortie son plan de polarisatinn. Dans le se- 
cond cas Tun des groupes h ou I* se ti-ouve composé de 
dedx faisceaux partiels, dont les phases diffèrent d'une 
demi -ondulation, et qui sont conséquemment en discor- 
dance complète^ ce groupe donnera done une lumière 
nulle, pour les valeurs de b qui rendront égales entre 
elles les intensités de ces deux faisceaux , et il est facile 
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de voir que cette condition présente deux 

La lumière homogène qui ëmerge de la lame est ionc 
toujours totalement polarisée, quel que soit a, lorsque k 
di0i(rence (£!«—£') est égale à un nombre entier n de denù- 
ondulations , ou lorsque l'épaisseur de la lame est un des 
termes d'une progression arithmétique dont il est facile de 
trouver la raison» Le plan de polarisation de cette lumière 
peut se déterminer aisément à Taide des formules (i); 3 
faut distinguer deux cas différons, suivant que le nombre n 

est pair ou impair. Dans le premier cas cos 2ïï { — -j — I 

est ^al à -}- 1 9 et Ton a évidemment I<,s=9C08 % l/=m'b\ 



\e devient nul pour & £= o, Ip pour &=;-•, ce cjui indicpe 

que la lumière, à sa sortie de la lame, est polaris(!edaDSle 
même plan que le faisceau primitif. Dans le second cas 

— j — j est égal à — i , et l'on trouve facilement 

I„ s= cos X'ia—b), h = sin \ia—by, I, =5 o pour J^î^i 
d'où Ton conclut qu'alors le plan de polarisation de la lu- 
mière qui a traversé la lame, fait avec celui du Êisceau in- 
cident, un angle dièdre que la section principale de celle 
lame partage en deux parties égales. 
Cause 6^3. Il reste à expliquer pourquoi le phénomène de 

^WaMhS* coloration des images ne peut être produit que par une 
produites lumière incidente polarisée, tandis qu'avec la lumière natu- 

DAT to 1 * &> 

lumière aa- relie ces images restent toujours blanches et d'égale inwi* 
site, quelles que soient Fépaisseur de la lame mince cns- 
tallisée) et les positions relatives de la lame et du ftm^* 
Supposons qu'après avoir enlevé le tambour inférieur, on 
fixe le tube dans une position horizontale» et qu'on J ^ 
troduise un laîsceau de lumière naturelle,' parallèle a son 
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fexe -, supposons encore que dans le trajet de cefaisceai;!, on 
place un Terre coloré «jui ne laisse tomber sur la lame 
^pi'une lumière homogène ^ et cherchons quelles devront 
être les Intensités des deux images vues à travers le prisme. 
Le £ii8ceau incident 9 dont nous représenterons Tinten- 
sité par 2, peut être considéré comme l'ensemble de deux 
faisceaux d'une même intensité i, polarisés à angle droite 
run suivant PP', l'autre suivant ^y9^ Si le i" existait seul, 
les images^ ordinaire et extraordinaire , auraient les deux 
intensités !« et I« calculées plus haut. Pour déduire des 
mêmes formules (a) les intensité l'o et F«, que donnerait à 
ces deux images le second faisceau existant seul, pour les 
mêmes positions de la lame et du prisme, il suflSt d'imagi- 
ner que, les sections principales LL^ et RR' conservant leurs 
places, le plan PF tourne vers la droite pour venir se con- 
fondre avec p'p \ ce qui revient à changer l'origine des an- 
gles a et A. Cest-à-dire qu'on obtiendra les valeurs cher- 
chées de l'o et r«9 en changeant a et &, dans les formules (2), 

en f ^ — {i\ et T^ — b\ ce qui donne évidemment : I'o=Io 

Si les faisceaux polarisés à angle droit, que l'on admet 
pouvoir remplacer la lumière naturelle , avaient la même 
phase lorsqu'ils atteignent la lame, les deux groupes I^ et 
V^ ou bien I* et I'*, qui concourent à produire une des 
images, auraient au contraire des phases différentes, varia- 
bles avec les angles a et &, et avec l'épaisseur delà lame* 
C'est ce dont il est facile de s'assurer, en calculant pour 

chaque groupe la valeur de tang a?: j -, 4> représentant la 
phase unique, résultante des deux faisceaux partiels qui 
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composent ce groupe* U suiTrait de là que rintensil^ ée 
chaque image ne serait pas égale à la somme des intensitf^ 
de4 deux groupes concourans, et Tarierait avec la SSi- 
reoce de leurs phases. D*oà résulterait enfin que de la lu- 
mière, blanche naturelle pourrait produire des images co- 
lorées* Mais d*abord les deux faisceaux polarisés k angle 
droit, et d'égale intensité, dont Tenaemble peut tenir lieu 
de lumière naturelle, ne doivent pas avoir la même phase: 
car si cela était, ayant d'ailleurs la même intensité^ ib for- 
meraient étant réonia un autre faisoeau, d'iotensitë double, 
polarisé suivant un plan qui ferait on même aBgle de 45' 
avec leurs deux plans de polarisation; ce qui ce amàtphs 
de la lumière naturelle. 

En réalité la différence de phase des deux faisceaux dont 
il s'agit varie sans cesse. Car si rimpoasibilîté deprodmre 
aucun phénomène d'interférence, avec des rayons de lu- 
mière prov^iant de deux sources différentes , prouve que 
les ondes lumineuses émanées d'une même source sont 
soumises à des retards irréguliers (§ 584), ^ ^^^^ admettre, 
que les perturbations, qui occasionent ces retards, pro- 
duisent aussi des changemens brusques dans la direction 
des mouvemens vibratoires \ or il résulte de ces change- 
mens brusques, que les composantes rectangala"** ^ 
mouvemens imprimés , ramenées ensuite sur use voèsbk 
direction , doivent passer rapidement de F^tat d'accord 
à celui de discordance, et produire une lumière uoifonne, 
pour Foeil inhabile à saisir ces alternatives* 

Ainsi les deux groupes L et !♦' sont dans le méoie cas 
que deux lumières provenant de deux sources diflKrentes, 
et la clarté de l'image ordinaire est simplement la sommes 
de leurs intensités', pareillement Tintensité de Timage ev 



Iraordinaîre eftt égale à L -4* I '• Or il résulte des relations 
tronvëes phi» haut, quel» 4" I/«»I,+I/=wIa-4-I^=ssi. 
On doit doDQ condure de là que la réuoion des deux fais* 
ec*ux d'égale iiitanaitë> polariaés en sons contrw'e y qui 
coBftpoamt un faisce«n naftnrdi de oovJenr homQgjbxe, 
produit toi^oiurs deux ioKig^i ég*leo»ent intenses. D'où il 
ftuU qu avec la luoaière natnrelle blancbe ou composée 9 
W eouleufs m partagent par OMÛtié entre les denx images» 
qui ceatent oonséquemment incolores et d'ég^e clarté > 
comme Texpérienee Htidiquo* 

664* n importe de remarquer que des images la' et 1/ » Régie 
produilea pat le fiiiaoeau polarisé suivant pp'y c'est* cdile rence de^ 
ordinaire IJ qui résulte du concours de deux iaisceaux par- ^îst^auxln-' 
tiels dûBt la diffiéreuce de phase , provenant des retsi:ds ^^'^^^®"^' 
dana la lame » dmt être augmentée d'une demi^ondulation \ 
tandis que des images ïo ®t le y que donne le faisceau po- 
larisé suivant PP^ c'est celle extraordinaire I, pour la- 
quelle la diffîrence des phaaes doit être ainsi modifiée. 
Oo reconnaît faàilemeni» d'après les rapports de gran^ 
deur des an^ka a et b, celle des deux images k laquelle cor- 
respond la modifieatioià dont il s'agit» soit en discutant les 
formulea ( 1) y soit eo répétant dana chaque cas les décom* 
p^iaitîona des numwment ^dhratoirea qui conduisent à oee 
fovomles* Mais on peut établir la règle suivante qui dis** 
pense de faire ces redierches » et dont il est aisé de se 
rendre compte en téfléclÛMant à la seconde des i^auses dé- 
finiea au paragnqdie. 656» 

La question peut se résumer amsî. Un faisceau de lu-< 
HÛère F, polarisé suivant un plaa P, est décomposé eu ^èfi^? 
deux aubraa de inêine direction F^ et F^ polarisés à angle 
dceîl suivant des plans P' et F* v par une nouvelle décom-* 



1 
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position , certaines parties des fiiisceaux F' et P' se 
sent en un même groupe I , polarise suivant un plan V-^ 
les plans P,P,F^P^^ se coupent tous sur une mène 
droite 9 axe commun de tous les faisceaux -, le plan P est 
nécessairement compris entre P et P' ; enfin les fiôaoeaux 
F' et F' ont éprouve des retards difEirens dans leur trajet. 
Il s^agit de déterminer la difiérence de phase des deux fais- 
ceaux partiels qui composent le groupe I« Voici la r^eà 
suivre. La différence de phase cherchée ne dépend que 
des retards de F' et P'» si le plan P^"^ est compris dans le 
même angle dièdre droit PAP' que le plan P \ dans le 
cas contraire, il faut ajouter une demi- ondulation, i Ja 
différence provenant de ces retards. Les figures 347 et 348 
représentent les traces des plans de polarisation successifs, 
sur un plan perpendiculaire à Taxe commun des faisceaux-, 
la fig. 347 se rapporte au premier cas , et la figure 348 sn 
second. 
Lois de rin* 665. Toutes les circonstances du phénomène de la colo« 
«Im rayons ^ation dcs lames minées cristallisées étant complètement 
polarises. d'a^;cQ|.j gy^c la théorie lie Fresnel , on peut déduire de 

cette théorie , ainsi vérifiée , et comme une suite de corol- 
laires, plusieuTsloisrelativesà'nnterférencedes rayons po* 
larisés. 1 "" . Deux faisceaux de lumière, provenant d'une même 
source , parallèles ou faisant entre eux un très petit angle 9 
polarisés à angle droit ou en sens contraires, et qui échap- 
pent consciemment à toute interférence, peuvent acquë* 
rir la propriété de s'interférer Iprsqu'ils sont ramenés a un 
plan commun de polarisation. 2°. Mais il faut pour cela 
que ces deux faisceaux aient été primitivement polarisés 
suivant un même plan -, car s'ils résultaient d'un faisceau de 
lumière naturelle, leur interférence ne pourrait jamais 
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avoir lieu, alors même qu'on leur donne une polarisation 
analogue. S"". Quand cette condition essentielle est rem- 
plie, reflet de rinterfôrence des deux faisceaux polarises 
en sens contraires , et ramenés ensuite à un même plan de 
polarisation, résulte, tantôt de la différence des retards 
quHls ont éprouvés , depuis la décomposition du faisceau 
polarisé primitif qui les a produits , tantôt de cette même 
différence augmentée d'une demi -ondulation de chaque 
espèce de lumière comprise dans ces faisceaux; et la règle 
du paragraphe précédent indique lequel de ces deux effets 
doit avoir lieu. Ces lois ont été déduites, par MM. Arago 
etFresnel, d'expériences faites directement, à Taide des 
appareils que fournissent les phénomènes de la diffraction. 

666. Il résulte de ces lois que les deux faisceaux polari- Appareil 
ses diversement, qui sortent d'un cristal hi-réfrîngent, io„p^2inc8. 
peuvent donner des phénomènes d'interférence, quand ils 
sont ramenés à posséder un tnéme plan de polarisation, 
pourvu qu'ils proviennent tous les deux d'un même fais- 
ceau polarisé , et que la différence des retards qu'ils ont 
éprouvés dans le cristal ne comprenne qu'un petit nombre 
d'ondulations de chaque espèce de lumière. La première 
condition sera remplie , si l'on fait tomber sur le cristal un 
faisceau polarisé par réflexion , ou plus simplement si l'on 
introduit, dans le trajet du faisceau incident de lumière 
ni^turelle , une plaque de tourmaline suffisamment épaisse, 
dont les faces soient parallèles a son axe optique ; parce der- 
nier procédé la lumière qui atteint le cristal est totalement 
polarisée, dans un plan perpendiculaire à l'axe de la plaque 
de tourmaline. On peut encore se servir d'une plaque 
semblable, pour ramener à un plan commun de polarisa- 
tion les deux faisceaux émergens j l'œil placé d errière celte 

II- , !29 
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seconde tourmaline n'aperçoit que rimage extraordinaire, 
présentant des phënomènes dMnterfdrence , si toutefois la 
seconde condition se trouve satb&ite. 
'^'TilaH Jir* ^ • ^ différence des retards dprouvds par les deux &is- 
ei croifeoo. ecauXy dans la substance bi-rëfringente, peut devenir très 
petite dans un grand nombre de circonstances très diffé- 
rentes. Si Ton se sert d^une seule lame cristallisëe suffisam^ 
ment mince, elle donne toujours des traces de coloration 
Ou des signes d'interférence, quelle que soit la direction 
de son axe par rapport h ses faces , et son inclinaison sur le 
faisceau incident, pourvu qu'il y ait pour chaque couleur 
deux ondes planes réfractées intérieurement > de vitesse» 
différentes. Quand la substance bi*réfiringente a des indices 
de réfraction principaux tr^s différens, il est impossible de 
la tailler en lames assez minces , pour que le phénomène 
de sa colcMration puisse être observé-, c'est ce qui arrive 
par exemple pour le spath d'Islande. Mais on peut en ac* 
couplant avec un cristal épais de cette substance , un cris- 
tal d'une autre nature et d'épaisseur convenable , produire 
la coloration de l'image. 

Les deux cristaux ayant leurs faces parallèles entre elles et 
h Taxe optique, que nous supposerons unique pour cbacna 
de c^ cristaux, on les place l'un sur l'autre, de telh ma- 
nière que leurs sections principales soient suivant les cas 
•perpendiculaires ou parallèles. Si pour les deux cristaux, 
le rayon ordinaire a une plus grande ou une moindre vi- 
tesse que le rayon extraordinaire, c'est la position per* 
pendiculaire , ou la duplication croisée, qu'il faut pren- 
dre. Mais si l'un des cristaux est attractif, et l'autre 
répulsif ( § 555) , il faut que les sections principales soient 
parallèles , ou se servir de la duplication parallèle. 
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Il €st aiaë de voir que dans les deux cas , et par. cette dis- 
position diverse , celui des deux faisc^yux néftactés, qui 
aura marche plus vite que Tautre dans le premier cristal 9 
8e propagera au contraire moins vite dans le second \ en 
sorte qae les deux faisceaux sortant du système bî^r^Srin- 
gent aurant une différence de phase qui pourra être très 
petite, quelque épaisses que soient 1» lames accouplées 9 
pourvu que leurs épaisseurs soient dans un rapport cûnve- 
mible» Par exemple , en accolant une lame de spalh d'Is- 
lande avec une lame de quartz , par la duplication parajlèle, 
PU peut obtenir une image colorée avec rappareil.dos deux 
-tourmalines* 

668* Il est une position particulière d'nne lame bi*ré*- Anneaux 

x»»«.ji/« 1 • i». . • colorés 

trmge&te^d épaisseur quelconque , qui remplit toujours des lamcs 
la condition d*offîir des £aiiseeaux émei^jcns ayant une fai* *^"**^^***^<^*- 
l>le diffi^rence de phase. Il suffit pour cela que la lame soit 
inclineis sur le faisceau incident, de telle manière que les 
rayons réfractés intérieurement suivent des directions très 
voisines de celle d*uu axe optique* Supposons qu'il s^a- 
gisse d'un cristal à un axe , présentant deux faces parallèles y 
taillées perpendiculairement à cet axe , et qu'ayant placé 
cette lame entre les deux tourmalines, on regarde à travers 
ce système un point du ciel suffisamment clair* On observe 
alofs une suite d'anneaux colorés iconceutriques, dont le 
système est coupé , suivant les .cas , par des croix blanches 
(Hi obscure, et qui sont d'autant plus dilatés qiie^la lame 
est moins épaisse. 

669. Il est facile de concevoir la^ausède ce phénomène. £xpUcatîoii 
La lumière qui , tombant sur lo système dans toutes les phénomène. 
directions, peut entrer dans l'oeil, forme à l'émergence uti 
faisceau conique de rayons. Chacun de ces rayons apporle 
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deas portions de lamtères, qui ont sobi dans le cristali rnoe 
la réfraction ordinaire, Tautre la rëfinaction extraordinaâiey 
avec des vitesses tris peu différentes; car dans le voisinage 
de Taxe optiqnc du cristal , les deux nappes courbes de la 
surface des ondes sont très voisines. Ce rayon oflBrira drac 
une tdnte particulière , dépendant de la différence des 
tards éprouvés dans le cristal par lea deux rayons 
qui le composent , et de Tordre dans lequel s*e8t successif 
vement opéré le mouvement de leur plan de polarisatioiK 

Qr cette différence varie d*un rayon à Fautre dans le 
faisceau conique. Elle a ugmente avec TobliqiHté du rayon, 
considéré dans un même plan méridien, comme s-il s*agis-> 
sait d^une lame mince de plus ea plus ^Misse, puisque les 
deux portions de lumière qui cheminent sur ce rayon, ont 
été réfractées suivant des directions de plus ea plus éloi- 
gnées de Taxe optique, et ont conséqnemment éprouvé des 
retards plus dissemblables. Les teintes se succéderont donc, 
dans un même plan passant par Taxe du faisceau conique, 
coQune celles observées par Newton dans le phénomène 
des anneaux colorés, et leur vivacité sera d*autant moindre 
qu'elles seront observées plus obliquement. 

Mais la marche successive des plans de polarisation des 
lumières interférentes, constitue une autre cause, qui rend 
inégalis la vivacité de la teinte , pour une même obliquité 
ou pour un même anneau, lorsqu'on passe d^un plan mé- 
ridien à un autre, et qui peut même la transformer en sa 
teinte complémentaire. En effet, pour rechercher la teinte 
d'un point déterminé M, sur un anneau pour lequel (£ — ^E') 
conserve une même valeur, on peut se servir de la valeor 
générale L (2) (§ 667)^ b représentant Tangle des sections 
principales des deux tourmalines, et a Fangle que fait avec 
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Je plan primitif de polarisation, celui normal nux trois 
lames cristalKsëes, passant par le centre de ranncati et par 
le point M *, car ce dernier plan est la section principale du 
cristal, dans laquelle se sont réfractées les deux portions de 
lanuère dont Fintccférence produit la teintedu point M. 

Or cette dernière section principale change de position^ 
avec le point M. On obtiendra donc les intensités variables 
de' chaque couleur élémentaire, pour les différentes parties 
die Fanneau considéré , en faisant varier l'angle a dans l'ex- 
presrionlf(a), celui 6 restant constant. Âiiiisi, comme pour 
fine lame mince, la teinte reste la même sur Tanneau, et 
change seulement de vivacité, tant que le produit sin %a 
siii a (a — b) conserve le même signe-, 'mais si ce signe vient 
à clianger , la teinte se transforme dans sa complémentaire. 

Supposons, par exemple, que b soit nul, ou que les axes 
des tourmalines soi^it parallèles; I# devient égale à.. • . 

' / \ il disparaît pour a égal à un nom- 
bre quelconque de quadrans, quels que soient (E — E') et /, 
c'est-à-dire pour toutes les couleurs et tous les anneaux ; p^^ ^^ 
le phénomène devra donc présenter une lumière nulle, sur 
déiix lignes rectangulaires, parallèle et perpendiculaire à 
la direction du plan de polarisation primitif. Si Ton sup- 

pose au contraire que i= -, ou que les axes des tourma-^ 
Itnes Soient perpendiculaires, on a« . . . • • •«•••«. 

^ \ valeur qui donne lunité 

quand on Fajoute à la précédente; ce qui indique que 
Vimage observée dans ce nouveau cas doit être, en tous ses 
pojnts," complémentaire de la première-, de plus, lorsque 
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aéqfXt im nonbre entier de.qaactnuis» I, àewak*Ynmlté 
pour toaf les anneAux el toutes les conlenrs) lerèei&x 
droites rectangulaires, noim dans la première image» se^ 
ront donc blanches dans oeU6*«i. L*ezprfrienoe eonfinne 
ces coBsrfqoénoes et toutes celtes qu^on déduit d*une disr 
cuasiou plus approfondie. • 

Utilité du 6^0* Les ocistaux à deux axes produisent no phënoo»^ 
d. 3 anai<^;ue au précédent » et qui s explique de la mâme ma* 
nière. Dans la plupart de ces criataux les axes optiques sont 
très rapprochés, en sorte qu'une lame, taillée perpendicu- 
lairement à celni des axes d'élasticité qui partage leur angle 
aigu eu deux parties égales , peut produire à la iw , lois- 
qu'elle est placée entre deux tourmaliaes, les deux systè- 
mes d'anneaux comespondans aux deux axes opiiqpes^ 
Fio 396 ^^^^ ^Xon les anneaux ne sont plus circulaires. D'après des 
mesures prises par M. Herschell, ils paraissent prend|re le$ 
formes de la lemniscate, genre de courbe très connue des 
géomètres , et qui est telle que le produit de ses rayons 
vecteurs à deux points fixes est constante. Après avoir ^iBf 
paré les grandeurs et les positions des anneaux prodoiU 
successiTement avec différentes couleurs homogènes , 
M • Heisohell a conclu que les axes optiques varient de^ pce 
sitipu d'une couleur à uue autre, pour cha^e enflai. |)es 
expériences plus récentes indiquent que tes axes d'élasti- 
cité eux-mêmes changent de direction* Le phénomène des 
anneaux colorés j produits par les axes optiques des subs- 
tances cristallisées, donne un moyen précieux de détermi- 
lier leur position , et même de xeconnaître si un cristal 
donné en possède un seul onx deux. 
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